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1. 緒論 
 
 
1.1 テコンドーの歴史 
テコンドー（Taekwondo）の”tae”は跆（足），”kwon”は拳，”do”は道を表し，日本の空手
や韓国の伝統武術を応用した韓国発祥の格闘技である．テコンドーは蹴り技に重点を置く
ことで，主に突き技を用いる空手や中国の武術太極拳とは区別され発展を遂げてきた．歴
史は浅く，1955 年に「テコンドー」という名称が正式に命名された．現在は，1966 年に創
設された International Taekwon-Do Federation（国際テコンドー連盟，以下，ITF）と 1973 年
に創設された World Taekwondo Federation（世界テコンドー連盟，以下，WTF）の 2 団体が
主要な国際競技団体である．両団体の違いは競技のスタイルやルールである．ITF では，ラ
イトコンタクト制で，防具は手足のみである．一方，WTF では，フルコンタクト制で，手
足のみならず頭部，胴部にも防具の着用を義務付けており，よりスポーツ性が高い．WTF
におけるテコンドー競技は，第 27 回オリンピック・シドニー大会（2000 年）で組手（겨루기，
キョルギ）種目がオリンピック正式種目となり，世界中で親しまれるスポーツへと成長し
た．日本国内の競技会や世界選手権大会では，体重別に男女各 8 階級が設けられ，オリン
ピックでは，階級が統合され男女各 4 階級に変更される．オリンピックの出場資格は，世
界ランキングの上位者および大陸予選の通過者に与えられる．これまで，シドニーオリン
ピックからリオデジャネイロオリンピックまでの計 5 大会で 38 カ国がメダルを手にしてい
る．日本選手団では，シドニーオリンピックにおいて，岡本依子選手（女子-67kg 級）が銅
メダルを獲得している．近年では，濱田真由選手（女子-57kg 級）が 2015 年の世界選手権
大会（ロシア）において優勝し，日本選手団初の金メダルを獲得している．2016 年に開催
されたリオデジャネイロオリンピックでは，惜しくも濱田真由選手のメダル獲得はならな
かったが，女子選手のみならず男子選手やジュニア選手も世界で躍進していることから，
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2020 年に開催される東京オリンピックでのテコンドー選手の活躍が期待される．また，2020
年の東京パラリンピックでは，上肢障害アスリートのためのパラテコンドーの組手種目も
新規種目として加わることが決定している． 
なお，本論文ではオリンピック競技に採用されている WTF におけるテコンドー競技をテ
コンドーと表記する． 
 
1.2 競技としてのテコンドー 
テコンドーは，1 辺が約 3.3m の 8 角形のコート内で競技が行われ，体重による階級制（男
女各 8 階級），ラウンド制（2 分 3 ラウンド），ポイント制である．ルールは，蹴り技でポイ
ントを獲得することに重点が置かれている．たとえば，ポイント獲得のための打撃技は相
手選手の中段（体幹部）と上段（頭部）への蹴り，および中段への突きである．獲得ポイ
ントは，中段の突きと蹴りが 1 ポイント，上段の蹴りが 3 ポイントで，回転蹴りは 2 ポイ
ントの加点となる（2016 年 12 月現在）．下段（下肢部）への打撃と上段への突きは禁止さ
れており，中段への連続の突きもポイントにならない．また，ロンドンオリンピック決勝
戦全 8 試合（男子 4 階級，女子 4 階級）においても，ポイント獲得要因の 78%が蹴り技で
あった（木下と藤井，2014）ことや，蹴り技の攻撃は試合においておよそ 80%を占める（Falco 
and Estevan，2014）と述べられていることからも，テコンドーにおける蹴り技の重要性は明
らかである．そこで，試合において勝利するためには，多様な蹴り技を駆使する必要があ
る．また，近年のルール改正により，有効打撃の判定が電子防具により行われるようにな
ったことで，ポイントを獲得するためには，衝撃力の強い蹴り技に比べて，相手選手に当
てることができる，「素早く」かつ「正確な」蹴り技が求められる傾向にある．  
 
 
 
3 
 
1.3 テコンドーに関するバイオメカニクス的研究の必要性 
競技スポーツに対する医・科学の貢献度合いは，競技種目によって違いがある．特に，
スポーツバイオメカニクス分野の研究は，個人的・基礎的動作に着目したものが多い．し
たがって，陸上競技，スピードスケート，水泳などの記録系種目へは貢献しやすく，審判
員の主観的な判断も含まれる体操競技，フィギュアスケートなどの採点種目，ゲームの流
れ，状況などにより動作が時々刻々と変容する野球，サッカー，テニスなどの球技系種目，
テコンドーを含む柔道，ボクシング，レスリングなどの格闘技系種目への貢献は難しい．
また，阿江と藤井（2002）は，「複雑なスポーツ運動やヒトの動きを研究し，スポーツ科学
におけるスポーツバイオメカニクスの役割を果たすためには，研究のすすめ方に関してさ
らに多くの工夫が必要であろう」と述べ，対人種目に対する研究をスポーツバイオメカニ
クスがこれから取り組むべき課題の 1 つであるとしている． 
これまでにテコンドーを題材に様々な分野（哲学，教育学，心理学，社会学，経営学，
栄養学，生理学，生化学，医学，力学など）での研究がなされている．バイオメカニクス
的な研究では，試合の分析を行ったもの（Luk et al., 2001; Falco et al., 2012），バイオメカニ
クス的に動作メカニズムを明らかにし，蹴り動作のパフォーマンスを評価したもの（Tang et 
al., 2007; Falco et al., 2009; Kim et al., 2010; Estevan et al., 2013）がある．これらの研究から，
前回し蹴りはテコンドーにおける多様な蹴り技の中でもポイント獲得率が高く，初心者が
習得すべき，基本的かつ重要な蹴り技であることが報告されている．また，蹴りのインパ
クト力やスピード，動作時間を評価指標とし，テコンドーのパフォーマンス（「素早さ」）
が評価されている．しかし，これらの研究で対象とされている実験試技は，被験者の任意
のタイミングにより動作を始めた前回し蹴り動作であることが多い．しかし，テコンドー
は対人種目であるため，時々刻々と変容する状況の中で蹴り動作開始のタイミングを変化
させ，対応する必要がある．Kim and Kim（2014）は，LED ライトによる光提示を動作開始
の合図とした試技を行わせている．そして，蹴り出し前のステップ動作の有無や蹴り出し
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前のステップ動作からの蹴り出しタイミングの違いにより，インパクト時の蹴りスピード
と LED ライトによる光提示からターゲットへのインパクトまでの時間がどのように変化す
るかを検討しているが，動作の変化については報告していない． 
以上のことから，実際のテコンドーの競技場面においては，時々刻々と相手選手との関
係が変化することを考慮すると，相手選手との関係により変化する様々な動作要因を評価
するためのバイオメカニクス的研究は，試合に勝つ蹴り動作を分析するために不可欠であ
る． 
 
1.4 「素早さ」に関するバイオメカニクス的研究の必要性 
「素早さ」は，様々な競技スポーツにおいて求められる技術要素の 1 つである．野球で
あれば，野手はアウトを取るために送球の「素早さ」が求められる．ここで，送球の「素
早さ」を内野手の捕球から送球したボールが一塁手のグラブに収まるまでの総時間の短さ
と定義すると，「素早さ」を高めるためには，「捕球から送球までの動作時間を短くする要
素」と「投げるボールスピードを大きくする要素」が挙げられる．しかし，選手の状態や
試合の状況，戦術などその時々によって，同じ「素早さ」であったとしても内包する要素
の割合は異なる．たとえば，一塁手近くに転がったボールを二塁手が捕球すれば，送球距
離が短いので，ボールスピードを大きくすることよりも捕球から送球までの動作時間を短
くすることで素早さを高めることができる．一方，一塁手から遠く離れた三塁手がボール
を捕球した場合は，動作時間が長くなったとしても，投げるボールスピードを大きくする
方が素早さを高めることができる．小林（2013）は，「スポーツにおけるスピードという語
には，様々な意味が含まれている」「日本語では『スピード』と『クイックネス』に関する
言葉の区別はあまり明確ではなく，『クイックネス』は，素早い動き，敏捷な身体の動きな
どと表現され，これらの要素をも包括して『スピードのある動き』として表現されること
がある」と述べている．ここでは，球技系種目である野球の送球を例に挙げたが，格闘技
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系種目であるテコンドーの蹴り技であっても同様に，蹴り動作の「素早さ」には，様々な
意味（動作要因）が含まれている．たとえば，蹴りの「速さ」に加え，相手に到達する時
間の「早さ」，相手の動作への反応の「早さ」，姿勢の立て直しの「早さ」，蹴りの軌道の「意
外さ」などといった様々な技術が必要となる．前述したように，ポイントを獲得するため
には，衝撃力の強い蹴り技に比べて，相手選手に当てることができる「素早く」かつ「正
確な」蹴り技が求められる傾向にある．テコンドーの「素早さ」における先行研究（Tang et 
al., 2007; Falco et al., 2009; Kim and Hintichs, 2006; Estevan et al., 2013; Falco et al., 2013; Kim et 
al., 2014; Kinoshita and Fujii, 2014）では，主に蹴りスピード，動作時間，反応時間といった
測定が容易である値によって構成される絶対的パラメータが評価指標として用いられてい
る．しかし，テコンドーが対人種目であることを考慮すると，「素早さ」を評価する際には，
一見すると測定が不可能である「蹴りがはやいと対戦相手に錯覚させる」感覚的パラメー
タも含まれることになる．また，テコンドーの前回し蹴り動作には，蹴り脚が蹴りスピー
ドを獲得する前の準スタティックな動作局面と，蹴り脚が地面から離れ，蹴りスピードを
獲得していくダイナミックな動作局面が存在する．そして上述したような，蹴りスピード，
動作時間は，蹴りスピードを獲得していくダイナミックな動作局面について評価している
研究が多い．しかし，ダイナミックな動作局面は，軸脚のみで身体の挙動を制御する必要
があることを考慮すると，両脚で身体に力を作用させることができる，準スタティックな
動作局面の動作も蹴りスピードの生成および動作時間の短縮に大きく関係すると考えられ
る． 
主に記録系種目を指す競争の「素早さ」では，速度や動作時間が評価指標に等しい．一
方，上述したように，対人競技の「素早さ」は，複数の評価指標が存在する（蹴りスピー
ド，動作時間など）ため，先行研究のように「素早さ」に含まれる評価指標を個別に評価
しても対人競技の「素早さ」を評価できるとは言い難い．したがって，対人競技であるテ
コンドーにおける試合に勝つための蹴り動作のパフォーマンスを評価するためには，複数
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ある「素早さ」の評価指標を複合的に検討することが不可欠である． 
以上のことから，対人種目であるテコンドーの「素早さ」において，蹴りスピード，動
作時間，反応時間といった測定が容易である絶対的パラメータ，および一見すると測定が
不可能である「蹴りがはやいと対戦相手に錯覚させる」感覚的パラメータが複合した評価
指標を提示することは，試合に勝つ蹴り動作を分析するために不可欠である． 
 
1.5 本研究の目的および研究課題 
1.5.1 目的 
本研究の目的は，対人種目であるテコンドーの前回し蹴り動作に対してバイオメカニクス
的観点から新たな「素早さ」の評価方法を提示することで，試合に勝つための蹴り動作に
関する新たな知見を得ることである． 
 
1.5.2 研究課題 
本研究では，目的を達成するために以下の 3 つの課題を設定した． 
 
研究課題 1 
前回し蹴り動作における「素早さ」のうち絶対的パラメータとしての速度的，時間的「素
早さ」の決定要因を明らかにし，評価すること． 
1-1 前回し蹴り動作の速度的，時間的「素早さ」生成メカニズムを，ダイナミックな
動作局面に着目して kinematics，kinetics，energetics 的観点から検討すること． 
1-2 前回し蹴り動作の速度的，時間的「素早さ」生成メカニズムを，準スタティック
な動作局面に着目して kinematics，kinetics，energetics 的観点から検討すること． 
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研究課題 2 
前回し蹴り動作における「素早さ」のうち「蹴りがはやいと対戦相手に錯覚させる」感
覚的「素早さ」を周波数的観点から提案し，主観的観点から検討すること． 
研究課題 3 
研究課題 1 と 2 で得られた知見をもとに，前回し蹴り動作における速度的，時間的，感覚
的な「素早さ」と主観的な「素早さ」の相互関連を検討すること． 
 
1.6 研究上の仮定 
本研究における実験に際して次の仮定を設定した． 
（1）身体の各セグメントは剛体とみなすことができ，身体は 15 の部分からなる剛体リ
ンクモデルとみなすことができる． 
（2）被験者の身体各セグメントの慣性特性は，阿江（1996）の推定式を用いて算出でき
る． 
（3）全ての試技において，疲労による影響が結果や考察に与える影響は小さい． 
（4）全ての試技において，性別，階級による影響が結果や考察に与える影響は小さい． 
 
1.7 研究の限界 
本研究には，以下のように得られた知見の一般化，普遍化に関する限界があるだろう． 
（1）関節トルクは，関節まわりの筋群および靭帯などの組織が発揮した合成トルクであり，
個々の筋の作用については言及できない． 
（2）テコンドーの蹴り技のうち前回し蹴り動作を対象に研究を行ったため，前回し蹴り動
作以外の蹴り技に関しては，本研究で得られた知見をそのまま適用することはできな
い． 
（3）パフォーマンスを評価するための指標は，複数挙げられるが，まずは「素早さ」につ
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いて検討したため，その他の評価指標に関しては言及できない． 
 
 
1.8 用語の定義 
本研究において，以下のように用語の定義をした（Table 1-1）． 
（1）絶対的パラメータ：バイオメカニクス分野で主に用いられている，速度や時間とい
った物理量のうち，計測が容易であり，客観的に評価することができるパラメータ 
（2）感覚的パラメータ：相手選手の認知を遅らせ，「素早い」と感じさせるような値の
抽出が可能であり，客観的に評価することができるパラメータ 
（3）速度的「素早さ」：前回し蹴り動作におけるインパクト時の蹴りスピードにもとづ
いた評価量 
（4）時間的「素早さ」：前回し蹴り動作における動作時間にもとづいた評価量 
（5）感覚的「素早さ」：前回し蹴り動作前の上下のステップ動作周期の類似性にもとづ
いた評価量 
（6）主観的「素早さ」：個人の経験や能力，心理状態などに依存し，客観的には評価す
ることができない評価量 
（7）kinematics 的観点：3 次元自動動作分析装置から得られた座標データを用いた分析 
（8）kinetics 的観点：地面反計から得られた，力データを用いた分析 
（9）energetics 的観点：力学的エネルギーに関する値を用いた分析 
（10）周波数的観点：フーリエ級数展開により得られた直流成分，余弦成分，および正
弦成分の係数を用いた分析 
（11）主観的観点：個人の経験や能力，心理状態などに依存し「素早い」と感じたかどう
かのアンケートによる分析 
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Table 1-1  Definition of technical terms. 
 
  
Standpoints Evaluation parameters Analysis methods
Subjectivity Experience parameter Questionnaire survey
Objectivity
Absolute parameter
Kinematics
Kinetics
Energetics
Sensuous parameter Frequency analysis
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2. 文献研究 
 
 
本章では，スウィング動作に関する研究，格闘技種目のバイオメカニクス的研究，対人
種目の対応動作に関する研究，認知機能に関する研究を総括し，本研究の意義について検
討する． 
 
2.1 スウィング動作に関する研究 
 上肢のスウィング動作を代表とするスポーツ動作として，テニスのサーブ動作および野
球の投球動作が挙げられる．また，下肢のスウィング動作を代表とするスポーツ動作とし
て，サッカーのキック動作が挙げられる． 
Sprigings et al.（1994）は，上肢およびラケットからなる系で，テニスのサーブ動作のラ
ケットヘッドスピードに対する各関節のキネマティクス的貢献度を算出し，ラケットヘッ
ドスピード生成メカニズムについて分析した．そして，インパクト時のラケットヘッドス
ピードは肩関節の内旋動作によって大きく生成され，その他に手関節の掌屈，肩関節の水
平屈曲，肘関節の回内の順にラケットヘッドスピードの生成に関係していたと報告してい
る．その他，テニスのサーブ動作に関して Elliott et al.（1995），Gordon and Dapena（2006），
Tanabe and Ito（2007）も Sprigings et al.（1994）と同様の手法を用いて，上肢およびラケッ
トからなる系でラケットヘッドスピードに対する各関節のキネマティクス的貢献度を算出
している． 
宮西ほか（1996）は，Sprigings et al.（1994）の方法を参考にし，上肢および上胴からな
る系で野球の投球動作のボールスピードに対する各関節および上胴のキネマティクス的貢
献度を算出し，ボールスピード生成メカニズムについて分析した．そして，テニスのサー
ブ動作ではインパクト時にほとんど貢献していなかった肘関節伸展動作によってもボール
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水平速度を生成していることを明らかにした．また，モデルに上胴を加えることで，ボー
ルスピード増加に対する上胴の役割を明らかにしている． 
宮西ほか（1997）は，野球の投球動作について，体幹および投球側上肢各部分の力学的
エネルギー，力学的エネルギーの流れ，さらに力学的仕事を算出した．そして，ボールへ
伝えられるエネルギーの大部分が手関節の関節力パワーに起因しており，さらにそれらの
パワーのほとんどは，体幹や肩関節の運動（筋群）によって生み出されたエネルギーが関
節や筋・腱を介して転移することによってもたらされているものと報告している． 
 島田ほか（2004）は，野球の投球動作について，下胴や下肢における力学的エネルギー
の流れについて分析した．そして，ピボット脚股関節トルクによって生成されたエネルギ
ーが下胴および上胴を経由し，投球腕各部位およびボールに伝達されていることを明らか
にした．また，ボール初速度を大きくするためには，動作終盤にストライド脚股関節力に
よって力学的エネルギーを大腿から下胴へと伝達することなどが重要であると報告してい
る． 
 Robertson and Mosher（1985）は，サッカーの蹴り動作についてキネティクス的分析をし
た．そして，支持足着地後インパクトに向けて蹴り足の膝関節伸展動作開始前から膝関節
伸展トルクを発揮し，インパクト直前には膝関節屈曲トルクを発揮していると報告してい
る． 
Levanon and Dapena（1998）は，サッカーのインステップキック動作について 3 次元分析
をした．そして，インパクト直前の足部速度は約 86%が膝関節の伸展動作により生成され
ていると報告している． 
布目（1999）は，サッカーのインステップキック，インサイドキックにおける蹴り足の
関節トルクと関節パワーを算出することで各々の蹴りのメカニズムを比較した．そして，
両キックに共通して，膝関節伸展の顕著な関節トルクが右つま先の離地からインパクトま
で発揮されていたと報告している． 
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手島と角田（2010）は，発育期男子サッカー選手における下肢スウィング速度とボール
キック能力について分析した．そして，スウィング速度とボール飛距離の間には，全ての
年代群に有意な相関関係が認められたものの，高校生群と大学生群ではスウィング速度よ
りもその他の技術的な要因が大きく関わることを報告している． 
 以上のことから，スウィング動作を用いて，遠位端である手部や足部を加速させる際に
は，近位端のセグメントから順次加速させていく（ムチ的な動作を行う）ことで効果的に
遠位端を加速できる力学的メカニズムは共通である．しかし，達成すべき目的が異なるこ
とで，動作特性は異なると考えられる．本研究で対象としているテコンドーの前回し蹴り
動作は，サッカーのキック動作と同様に下肢のスウィング動作であるが，バイオメカニク
ス分野で研究対象とされるような「助走をつける」ことができ，「地面に置いてある」ボー
ルを蹴り，「動作時間」に規定がなく，「連続して」蹴ることがないサッカーのフリーキッ
ク動作とは動作メカニズムが異なると予想される． 
したがって，テコンドーのためのトレーニングや練習方法の提案などに応用するために
は，詳細な動作分析を行うことで，テコンドー競技特有の動作の特徴を示す必要があると
考えられる． 
 
2.2 格闘技種目のバイオメカニクス的研究 
 格闘技種目では，ゲームの流れ，状況などにより動作が時々刻々と変化するため，個人
的・基礎的動作に着目することが多いバイオメカニクス的な評価が難しい．したがってテ
コンドーでは，バイオメカニクス的な研究に比べて，ゲーム分析や，トレーニングの効果
の検証，傷害調査および減量調査に関する研究が多く行われている． 
 Albuquerque et al.（2012）は，シドニー（2000 年），アテネ（2004 年），北京（2008 年）
オリンピックにおけるテコンドー競技に出場した選手の性別ごとの生まれ月を調査した．
結果として，性別に関係なくオリンピック出場者数と生まれ月との間に統計的に有意な関
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係は，認められなかった．しかし，生まれ月とオリンピック出場の関係は，競技人口の多
さにも影響を受けるため，これから更なる競技人口の増加が見込まれるテコンドーにおい
ては，近い将来，生まれ月が競技レベルに影響するだろうと報告している． 
 テコンドーでは，ゴムバンドを蹴り脚の足首に装着して，前回し蹴り動作を行うこと（ゴ
ムバンドトレーニング）をトレーニングのひとつとすることが一般的である．そこで，
Jakubiak and Saunders（2008）は，ゴムバンドトレーニングに，蹴りスピードを向上させる
効果があるかどうかを検証した．その結果，トレーニングを行わせなかったコントロール
群に比べ，1 か月間トレーニングを行った被験者群は，蹴りスピードが有意に増加したため，
ゴムバンドトレーニングは，蹴りスピードの向上に効果的であると報告している． 
 Luk et al.（2001）は，1999 年に開催されたアジア大会のうち男子 3 階級 21 試合について，
攻撃形態，蹴りの種類，攻撃部位，蹴り技の得点率を分析した．そして，中段への蹴りの
割合は 91.4%と上段への蹴りの割合に比べて大きかった．前回し蹴りの割合は蹴り技全体の
72.7%であり，得点率も高かったと報告している． 
 Falco et al.（2012）は，2011 年開催のスペイン大学生選手権大会準決勝戦，決勝戦男女各
4 階級 61 試合について，攻撃形態，蹴りの種類，攻撃部位，蹴り技の得点率等を分析した．
そして，カウンター攻撃よりも自ら攻撃を仕掛ける選手は試合に勝利しやすいこと，また
近年のルール改正により，上段への蹴り（3 ポイント）の方が，中段への蹴り（1 ポイント）
より有効になったにもかかわらず，依然として試合においては中段への前回し蹴りが広く
用いられていると報告している． 
しかし，動作を客観的な立場からバイオメカニクス的に捉えることは，非常に重要であ
る．そこで以下のようなバイオメカニクス的な研究も散見される． 
Kim and Hintichs（2006）は，テコンドーの 6 種類の蹴り技を，スウィング型（前蹴り，
前回し蹴り），突き型（横蹴り，後ろ蹴り），組合せ型（横回し蹴り，後ろ回し蹴り）に分
類し，3 次元分析をした．そして，スウィング型に分類された前回し蹴りは 6 種類の蹴り技
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の中で最も蹴りのスピードが大きく，被験者間で股関節屈曲・伸展と膝関節屈曲・伸展の
角度変化が同様のパターンを示していることから，初心者でも習得しやすく基本的かつ重
要な蹴り技であると報告している． 
Tang et al.（2007）は，テコンドー一流選手の利き足と非利き足での前回し蹴りに関して
キネマティクス的分析をした．そして，一流選手の蹴り動作は利き足，非利き足とも蹴り
足各関節のスピード変化は同様のパターンを示したことから，利き足，非利き足の区別は
なく，左右両足で同じように蹴る技術がトップレベルでは必要であると報告している． 
Falco et al.（2009）は，テコンドーの前回し蹴りに関して，選手間の距離（試技距離）に
着目し，距離の変化が試技時間やインパクト時の力に与える影響について熟練者と未熟練
者を比較した．そして，両群ともに距離の増加とともに試技時間も長くなりインパクト時
の力は小さくなると報告している． 
Kim et al.（2010）は，テコンドーの前回し蹴りに関して，試技距離の変化と体幹，骨盤，
蹴り足，軸足股関節のキネマティクスの変化の関係に着目して分析をした．そして，試技
距離が長くなるにつれて，軸足股関節を伸展し，骨盤は左回旋させることで，距離の増加
に対応していると報告している． 
Kim et al.（2011）は，テコンドーの蹴り技 4 種類（前回し蹴り，後ろ蹴り，横蹴り，後ろ
回し蹴り）に関して，蹴り足の股関節角速度の単位ベクトルと膝関節角速度の単位ベクト
ルの内積をとることで，股関節と膝関節の協調運動の指標を定義し，特に屈曲・伸展運動
とキックスピードの生成に着目して分析した．そして，前回し蹴りに比べ研究の少ない後
ろ蹴りでは，股関節伸展動作および膝関節伸展動作によってキックスピードを獲得してい
ると報告している．  
Estevan et al.（2013）は，テコンドーのパフォーマンスは初期姿勢のスタンス，蹴りの距
離，高さや選手のレベル，性別そして階級などによって大きく影響されるとし，初期姿勢
のスタンスに着目して前回し蹴り動作の 3 次元分析をした．そして，スタンスを変化させ
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てもインパクトにおけるキックスピードに有意差は認められなかったが，試技時間には，
有意差が認められたことを報告している． 
Kim and Kim（2014）は，LED ライトの発光を動作開始の合図とした試技を行わせている．
そして，蹴り出し前のステップ動作の有無や蹴り出し前のステップ動作からの蹴り出しタ
イミングの違いにより，インパクト時の蹴りスピードと LED ライト発光からターゲットへ
のインパクトまでの時間がどのように変化するかを検討している．その結果，ステップの
有無により，LED ライト発光からターゲットへのインパクトまでの時間には有意な差は認
められないが，インパクト時の蹴りスピードには有意な差が認められることを報告してい
る． 
テコンドーだけでなく，他の格闘技種目においては，以下のようなバイオメカニクス的
研究がなされている． 
吉福と池上（1984）は，格闘技における打（蹴）の動作は相手を倒すことを目的とし，
狙った身体部位に正確に命中させること，命中した際に効果があることが必要不可欠であ
ると述べている．そこで様々な格闘技（空手，日本拳法，中国拳法，キックボクシング）
の打動作についてバイオメカニクス的観点からインパクトの衝撃力を分析し，それぞれの
格闘技における打動作の特徴を挙げた．また，上肢を加速するパワーの主な発生源は肩関
節を通じて体幹から上肢に流れ込むエネルギーであると報告している． 
 Emmermacher et al.,（2007）は，空手の回し蹴りについてバイオメカニクス的観点から蹴
り脚の軌道の分析を行った．その結果，蹴り脚の軌道の後半から半円を描くような軌道を
描いていることは，相手選手に蹴り動作の認知を遅らせる効果があるのではないかと報告
している． 
以上のことから，テコンドーにおいて，様々な研究が行われているが，詳細な動作分析
を行った研究は少なく，前回し蹴り動作を行うための基本メカニズム，また前回し蹴り動
作を行うことによって身体に生じる力学特性を示した研究はない．また，バイオメカニク
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スの分野におけるテコンドーの「素早さ」に関する評価は，主に蹴りスピード，動作時間，
反応時間といった測定が容易である値によって構成される絶対的パラメータが用いられて
いる．しかし，テコンドーが対人種目であることを考慮すると，「素早さ」を評価する際に
は，一見すると測定が不可能である「蹴りがはやいと対戦相手に錯覚させる」感覚的パラ
メータも含まれることになる． 
様々な格闘技においてその競技特性の違いから，同じ「打撃」という動作であってもキ
ネマティクス的分析では，異なる点が挙げられるが，エナジェティクス的分析では同様の
傾向が示されると考えられる．そこでテコンドーの前回し蹴りの分析を行うことでテコン
ドーだけではなく，他の蹴り動作を用いる格闘技の指導に関しても有益な示唆を得ること
ができると考えられる．  
 
2.3 対人種目の対応動作に関する研究 
Fujii et al.（2014）は，バスケットボールの 1 対 1 の攻防について，ディフェンスの動き
に着目し，（1）ディフェンスの成否を説明するための変量を検討，（2）どのようなパター
ンでディフェンスを成功させているかを検討することを目的として研究を行った．線形判
別分析の結果，ディフェンダーの「動きだし」時間およびディフェンダーとドリブラーの
内外側方向のピーク速度がディフェンスの成否に重要なパラメータであること，また，デ
ィフェンスが成功した試技においては「動きだし」の始まりが早く，ディフェンスが成功
するパターンは 3 つにわけられることを報告している． 
Fujii et al.（2015）は，バスケットボールの 1 対 1 の攻防について，ディフェンスの成功
率は，determination 局面での荷重状態では 78.8%であったにもかかわらず，非荷重状態では
29.6%にまで下がったことを報告している．このことから，攻防直前の地面反力が，ディフ
ェンスの成否を判断するために重要な役割を担っていることを報告している． 
以上のことから，対人競技の対応動作に関する研究は行われているが，陸上競技，スピ
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ードスケート，水泳などの記録系種目に比べて少ない．上述したように，スポーツバイオ
メカニクス分野の研究は，個人的・基礎的動作に着目したものが多い．したがって，ゲー
ムの流れ，状況などにより動作が時々刻々と変化する野球，サッカー，テニスなどの球技
系種目，テコンドーを含む柔道，ボクシング，レスリングなどの格闘技系種目に関しては，
対応動作が無数に存在するために，バイオメカニクス的観点から研究対象とすることが難
しい．しかし，対人種目に対するバイオメカニクス的な研究をは，これからのスポーツバ
イオメカニクス分野発展のために必要かつ重要な観点の 1 つだといえる． 
 
2.4 認知機能に関する研究 
田山と川崎（1994）は，速度知覚について運動視の基本は，その質的側面としての方向
の知覚と量的側面としての速度の知覚であると報告している． 
Pollock（1953）は，水平方向よりも垂直方向のほうが運動対象の位置の変化を知覚する
のに必要な最小速度である，運動速度閾が低いと報告している． 
Welford（1980）は，青年の光単純刺激による反応時間は，およそ 0.19 s であることを報
告している． 
以上のことから，ヒトの運動知覚の習性を利用することで，相手選手に，自分の前回し
蹴り動作があたかも「素早い」蹴り動作であるように錯覚させることが可能であることが
考えられる． 
 
2.5 文献研究の総括 
 スウィング動作の速度獲得メカニズムに関する研究は，様々な競技種目において広く行
われている．しかし，達成すべき目的が異なることで，動作特性は異なると考えられる．
本研究で対象としているテコンドーの前回し蹴り動作は，先行研究の多いサッカーのキッ
ク動作と同様に下肢のスウィング動作であるが，蹴り動作のターゲットが異なり，ルール
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により制限されることで，異なった特徴を示すことが考えられる．テコンドーの蹴り動作
に関する研究では，蹴りの種類や蹴りの距離等に着目し，キネマティクス的なパラメータ
のみではなくインパクト時のインパクト力の変化が研究されている．しかし，ポイントを
獲得するために必要なスピードが「速い」蹴りに加え，相手に到達する時間が「早い」蹴
り，相手の動作への「早い」反応，姿勢の「早い」立て直しなど，テコンドー特有の「素
早い」蹴り動作について検討しているものはない． 
主に記録系種目を指す競争の「素早さ」では，速度や動作時間が評価指標に等しい．一
方，上述したように，対人競技の「素早さ」は，評価指標が複数存在する（蹴りスピード，
動作時間など）ため，先行研究のように「素早さ」に含まれる評価指標を個別に評価して
も対人競技の「素早さ」を評価できるとは言い難い．したがって，対人競技であるテコン
ドーにおける試合に勝つための蹴り動作のパフォーマンスを評価するためには，複数ある
「素早さ」の評価指標を複合的に検討することが不可欠である． 
以上のことから，対人種目であるテコンドーの「素早さ」において，蹴りスピード，動
作時間，反応時間といった測定が容易である絶対的パラメータおよび，一見すると測定が
不可能である「蹴りがはやいと対戦相手に錯覚させる」感覚的パラメータが複合した評価
指標を提示することは，試合に勝つ蹴り動作を分析するために不可欠である． 
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3. 方法 
 
 
本研究では，研究課題 1，2 および 3 を遂行するために 3 回の実験（実験 1-A，実験 1-B，
実験 2）および 1 回の測定（測定 1）を行った．なお本研究は筑波大学体育系研究倫理委員
会の承認（課題番号 体 27-66）を得て行われた． 
 
3.1 実験 1 
本実験では，2 か所の異なる実験環境（実験 1-A：Figure 3-1，実験 1-B：Figure 3-2）で，
異なる被験者に対して，同内容の実験を実施した．実験環境の違いによるデータへの影響
はないものとする． 
 
3.1.1 被験者 
テコンドーを専門競技とする 35 名を被験者とした（男子選手 27 名，女子選手 8 名）．競
技レベルは全日本選手権大会入賞者から主だった成績のない者まで様々であった．Table 3-1
に，被験者の身体特性，競技歴および戦績を示した．被験者には事前に実験内容や危険性
について説明を行い，口頭および書面にて参加の同意を得た．  
 
3.1.2 実験試技 
利き脚での中段前回し蹴りとし，最大努力で素早い蹴り動作を行うよう被験者に指示をし
た（Figure 3-3）．素早い動作について各被験者には「ミットまでの到達時間が短いかつ蹴り
脚のスピードが速いことである」という共通の認識を与えた．先行研究（Falco et al., 2012）
を参考に軸脚側のつま先からミットの中心までの水平距離が脚長と等しくなるように設定
した 3 試技を行わせ，3 試技の中でインパクト時の蹴りスピード（後述）が最も大きかった
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試技を分析対象試技とした．試技の際には，被験者と身長が同程度の相手選手の中段に前
回し蹴りを行うことを想定して，テコンドー経験者が被験者の中段（体幹部）の高さでミ
トを保持した．なお，実験前に十分なウォーミングアップを行わせ，試技間に十分な休憩
をとらせることで，全ての試技で全力に試技を行わせた． 
 
3.1.3 データ収集 
（1）実験 1-A 
赤外線カメラ 14 台を含む光学式 3 次元自動動作分析装置（VICON MX+, Vicon Motion 
Systems 社製）を用い，18 名の被験者（男子選手 13 名，女子選手 5 名，Subject No. 1-18）
の身体各部およびミットに貼付した専用マーカー（Figure 3-4）の 3 次元座標値をサンプリ
ング周波数 250 Hz で収集した．2 台のフォースプラットフォーム（Kistler 9281A，9287B, 
Kistler社製）を用い，両脚の地面反力をサンプリング周波数 1000 Hzで測定した(Figure 3-1)． 
（2）実験 1-B 
赤外線カメラ 14台を含む光学式 3次元自動動作分析装置（MAC3D System, Motion Analysis
社製）を用い，17 名の被験者（男子選手 14 名，女子選手 3 名，Subject No. 19-35）の身体
各部およびミットに貼付した専用マーカー（Figure 3-4）の 3 次元座標値をサンプリング周
波数 200 Hzで収集した．また，2台のフォースプラットフォーム（Kistler 9281A，9287B, Kistler
社製）を用い，両脚の地面反力をサンプリング周波数 2000 Hz で測定した（Figure 3-2）． 
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Figure 3-1  Experimental field 1-A. 
 
 
 
 
Figure 3-2  Experimental field 1-B. 
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Table 3-1  Characteristics of all thirty-five subjects. 
 
 
  
Subject No. Sex Age（yr.） Height（m） Body mass（kg） Experience（yr.） Remarks
1 Female 20 1.58 62 2
2 Female 20 1.56 51 2 National university game 2nd
3 Female 22 1.58 57 5 National game 2nd ,and National university game 1st
4 Male 27 1.83 66 10 National game 2nd
5 Male 21 1.68 61 4 National game 2nd ,and National university game 1st
6 Male 20 1.7 58 3 National game entry and National university game 3rd
7 Female 19 1.7 59 1
8 Male 20 1.7 61 2
9 Male 20 1.71 98 2 National university game 2nd
10 Male 19 1.78 76 1
11 Male 25 1.74 63 9
12 Male 21 1.68 64 10 National game entry
13 Male 22 1.68 63 6 National university game 2nd
14 Male 29 1.65 50 20 Taiwan university game Top 8
15 Female 19 1.58 48 1
16 Male 20 1.77 71 5 National game 3rd
17 Male 19 1.75 64 9 National game entry
18 Male 19 1.69 58 1
19 Male 20 1.75 59 2
20 Male 20 1.71 54 2
21 Male 20 1.74 64 2
22 Female 20 1.66 59 2 National game 3rd and National university game 2nd
23 Male 19 1.72 57 1
24 Female 19 1.58 50 1
25 Male 20 1.83 64 2 National game entry
26 Male 20 1.71 59 2
27 Female 19 1.55 66 1
28 Male 19 1.72 64 1
29 Male 20 1.75 63 2
30 Male 20 1.77 66 2 National game entry and National university game 2nd
31 Male 20 1.76 56 2
32 Male 19 1.75 63 1
33 Male 19 1.76 66 1
34 Male 25 1.83 64 3 National game entry and National university game 3rd
35 Male 27 1.74 61 12 National game entry
Mean 20.8 1.71 62 3.8
SD 2.6 0.07 8.5 4.1
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Figure 3-3  Experimental trial. 
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Figure 3-4  Location of reflective markers. 
 
  
1 Right 3rd metacarpal （RHND） 21 Right ankle lateral side （RANL） 41 Left rib （LRIB）
2 Right wrist lateral side （RWRL） 22 Right ankle medial side （RANM） 42 Xiphoid process frontal side （XPFS）
3 Right wrist medial side （RWRM） 23 Right knee lateral side （RKNL） 43 Xiphoid process back side （XPBS）
4 Right elbow lateral side （RELL） 24 Right knee medial side （RKNM） 44 Right anterior superior iliac spine （RASI）
5 Right elbow medial side （RELM） 25 Right trochanter major （RTRO） 45 Left anterior superior iliac spine （LASI）
6 Right shoulder frontal side （RSHF） 26 Left toe （LTOE） 46 Right posterior superior iliac spine （RPSI）
7 Right shoulder back side （RSHB） 27 Left 5th metatarsal （LBAL） 47 Left posterior superior iliac spine （LPSI）
8 Right acromion （RSHA） 28 Left 1st metatarsal （LBAM） 48 Target 1 （MIT1）
9 Left 3rd metacarpal （LHND） 29 Left calcaneus （LHEL） 49 Target 2 （MIT2）
10 Left wrist lateral side （LWRL） 30 Left ankle lateral side （LANL） 50 Target 3 （MIT3）
11 Left wrist medial side （LWRM） 31 Left ankle medial side （LANM） 51 Target 4 （MIT4）
12 Left elbow lateral side （LELL） 32 Left knee lateral side （LKNL） 52 Target 5 （MIT5）
13 Left elbow medial side （LELM） 33 Left knee medial side （LKNM） 53 Target 6 （MIT6）
14 Left shoulder frontal side （LSHF） 34 Left trochanter major （LTRO）
15 Left shoulder back side （LSHB） 35 Top of head （HEAD）
16 Left acromion （LSHA） 36 Right ear （REAR）
17 Right toe （RTOE） 37 Left ear （LEAR）
18 Right 5th metatarsal （RBAL） 38 Suprasternal frontal side （STEF）
19 Right 1st metatarsal （RBAM） 39 Suprasternal back side （STEB）
20 Right calcaneus （RHEL） 40 Right rib （RRIB）
TargetBack sideFrontal side
48 49
50 51
52
53
816
3
4
5
7
10
11
12
13
15
20
23
29
32
39
43
4647
2
6
17
18
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26
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35
36 37
38
42
44 45
25 34
9
21
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33
1
22
14
40 41
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3.1.4 データ処理 
被験者からミットに向かう水平方向を Y 軸，鉛直上向きを Z 軸，Y 軸と Z 軸の外積によ
って得られる方向を X 軸とし，X 軸，Y 軸，Z 軸からなる座標系を静止座標系と定義した
（Figure 3-3）． 
実験 1-B で取得した 3 次元座標値を，内挿補完することで，250Hz にアップサンプリング
した．またサンプリング周波数 2000Hz で収集したフォースプラットフォームのデータは内
挿補完することで，250Hz にダウンサンプリングした．収集した被験者の身体各部およびミ
ットに貼付したマーカーの 3 次元座標値に対して，Wells and Winter（1980）の方法を参考に
最適遮断周波数（12.5Hz-25.0Hz）を決定し，Butterworth digital filter を用いて平滑化処理を
行った． 
 
3.2 測定 1 
3.2.1 被験者 
テコンドーを専門競技とする 48 名（年齢 18.9±2.9 [yr.]，身長 1.65±0.09 [m]，身体質量
55.4±10.8 [kg]，国籍は日本および韓国）を被験者とした（男子選手 29 名，女子選手 19 名）． 
 
3.2.2 測定試技 
蹴り動作を行う際に用いる上下に動くステップ運動を 60 秒間行うように指示した．十分
な休憩を取り，3 回測定を行った． 
 
3.2.3 被験者固有の測定周波数 
測定で収集した 3 回分の測定値を平均し，被験者固有のリズム運動の周波数とした． 
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3.3 実験 2  
3.3.1 被験者 
テコンドーを専門競技とする 17 名を被験者とした（男子選手 14 名，女子選手 3 名，Subject 
No. 19-35）．競技レベルは全日本選手権大会入賞者から主だった成績のない者まで様々であ
った．Table 3-1 に，被験者の身体特性，競技歴および戦績を示した．被験者には事前に実
験の説明を行い，口頭および書面にて参加の同意を得た．  
 
3.3.2 実験試技 
利き脚での中段前回し蹴りとし，最大努力で素早い蹴り動作を行うよう被験者に指示を
した（Figure 3-5）．素早い動作について各被験者には「ミットまでの到達時間が短いかつ蹴
り脚のスピードが速いことである」という共通の認識を与えた．実験 1 と同様に，軸脚側
のつま先からミットの中心までの水平距離が脚長と等しくなるように設定した．また，蹴
り出すタイミングについて 3 つの条件を設けた．具体的には，条件 1：被験者が蹴りやすい
タイミングで任意に動作を行う試技，条件 2：被験者の身体重心が上方向に速度を持ってい
る時（UP 局面）に験者がミット上部に取り付けられた LED ライトにより光提示を行い，被
験者は発光を確認後，できる限り素早く蹴る試技，条件 3：被験者の身体重心が下方向に速
度を持っている時（DOWN 局面）に験者が条件 2 と同様の光提示を行い，被験者は発光を
確認後，できる限り素早く蹴る試技である（Figure 3-6）．光提示タイミングは，被験者の上
下ステップ動作に合わせて験者が意図的に操作した（Figure 3-5）．条件 2，3 の設定通りに
光提示ができなかった被験者 3 名を除外し，残りの被験者 12 名（Subject No. 19-21, 23,24, 
26-29, 31-33）の 36 試技を分析対象とした．試技の際には，被験者と身長が同程度の相手選
手の中段に前回し蹴りを行うことを想定して，テコンドー経験者が被験者の中段（体幹部）
の高さでミットを保持した．なお，実験前に十分なウォーミングアップを行わせ，試技間
に十分な休憩をとらせることで，全ての試技で全力に試技を行わせた．  
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Figure 3-5  Experimental trial. 
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Figure 3-6  Experimental condition. 
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3.3.3 データ収集 
実験 1-B と同様に，赤外線カメラ 14 台を含む光学式 3 次元自動動作分析装置（MAC3D 
System, Motion Analysis 社製）を用い，17 名の被験者の身体各部およびミットに貼付した専
用マーカーの 3 次元座標値をサンプリング周波数 200 Hz で収集した．2 台のフォースプラ
ットフォーム（Kistler 9281A，9287B, Kistler 社製）を用い，両脚の地面反力をサンプリング
周波数 2000 Hz で測定した．また，ミット上部に付けられた LED ライトによる光提示タイ
ミングを記録したアナログデータをサンプリング周波数 2000 Hz で記録した（Figure 3-5）． 
 
3.3.4 データ処理 
実験 1 と同様に被験者からミットに向かう水平方向を Y 軸，鉛直上向きを Z 軸，Y 軸と
Z 軸の外積によって得られる方向を X 軸とし，X 軸，Y 軸，Z 軸からなる座標系を静止座標
系と定義した（Figure 3-5）． 
サンプリング周波数 2000Hzで収集したフォースプラットフォームおよび光提示タイミン
グを記録したアナログデータは内挿補完することで，200Hz にダウンサンプリングした．収
集した被験者の身体各部およびミットに貼付したマーカーの 3 次元座標値に対して，Wells 
and Winter（1980）の方法を参考に最適遮断周波数（12.5Hz-25.0Hz）を決定し，Butterworth 
digital filter を用いて平滑化処理を行った． 
 
3.4 身体代表点の座標値の算出および分析基礎パラメータの算出方法 
3.4.1 身体代表点の座標値の算出 
手関節，肘関節，足関節，膝関節，第 3 中足骨頭については，関節の内外側に貼付した 2
個のマーカーの中点を関節中心とした．肩関節については，関節の前後に貼付した 2 個の
マーカーの中点を関節中心とした．股関節については臨床歩行分析研究会（倉林ら, 2003）
の推定式を用い，大転子と上前腸骨棘点のマーカーを結ぶ線分上で左右大転子から 1/3 の位
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置にある点を仮想標点とし，左右の仮想標点結ぶ線分上で，左右大転子間の長さの 18%を
内挿した点を股関節中心とした．試技前に被験者の安全を考慮して取り外した左右つま先
のマーカーについては，試技前に取得した静止立位時のつま先，第 1 中足骨頭，第 5 中足
骨頭，および踵に貼付したマーカーの座標値と試技時の第 1 中足骨頭，第 5 中足骨頭，お
よび踵に貼付したマーカーの座標値を用いて試技中のつま先の座標値を再算出した．なお，
利き脚が左脚であった被験者のデータは，座標変換を行うことで，右脚で試技を行ったと
して算出した．以下，本研究では，右脚を蹴り脚，左脚を軸脚と表記する． 
 
3.4.2 身体セグメント移動座標系および関節移動座標系の運動軸定義 
本研究では，人体を手部，前腕，上腕，足部，下腿，大腿，頭部，上胴および下胴の計
15 セグメントが 14 の関節で連結されている剛体リンクモデルとして取り扱った．上胴と下
胴の間は体幹仮想関節（以下，体幹関節）で連結されているものとした．また，手部，前
腕，上腕，足部，下腿，大腿，頭部，上胴，および下胴の各セグメントに右手系の移動座
標系を設定し，各セグメントの姿勢とした（Figure 3-7）．上肢および下肢に関しては，右上
肢，右下肢の座標系について示したが，左上肢，左下肢も同様の手順で設定した．なお，
大腿と下腿の移動座標系を設定する際には，膝関節が屈曲・伸展動作のみを行うように設
定した．詳細は Appendix に記載する． 
足部，下腿，大腿，および下胴にそれぞれ設定した移動座標系の各軸は，足関節（1 自由
度：底屈・背屈），膝関節（1 自由度：屈曲・伸展），股関節（3 自由度：屈曲・伸展，内転・
外転，内旋・外旋），および体幹関節（3 自由度：前屈・後屈，左傾・右傾，左回旋・右回
旋）の運動軸を表している． 
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Figure 3-7  Segment coordinate system. 
 
  
（3）UPPER ARM（2）FOREARM（1）HAND
（4）FOOT （5）SHANK （6）THIGH
（7）HEAD （8）UPPER TORSO （9）LOWER TORSO
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3.4.3 身体セグメント角度および角速度 
（1）身体セグメント角度 
設定した身体セグメント移動座標系をもとに，上胴および下胴のセグメント角度を算出
した．詳細は Appendix に記載する． 
 
（2）身体セグメント角速度 
設定した身体セグメント移動座標系をもとに，身体セグメントの移動座標系各軸まわり
の角速度を以下の式（4.1）により算出した．静止座標系各軸まわりの角速度を算出する場
合には，移動座標系各軸まわりの角速度に座標変換を行った． 
𝜔𝑖 = 𝒌 ∙
𝑑𝒋
𝑑𝑡
，𝜔𝑗 = 𝒊 ∙
𝑑𝒌
𝑑𝑡
，𝜔𝑘 = 𝒋 ∙
𝑑𝒊
𝑑𝑡
 
（4.1） 
ここで𝜔𝑖，𝜔𝑗，𝜔𝑘は，身体セグメントの移動座標系各軸まわりの角速度，i，j，k は，移動
座標系の各軸方向の単位ベクトルを示す． 
 
3.4.4 関節角度および角速度 
（1）関節角度 
設定した身体セグメント移動座標系をもとに，左右足関節，膝関節，股関節の関節角度
を算出した．詳細は Appendix に記載する． 
 
（2）関節角速度 
算出した移動座標系における身体セグメント角速度を用い，各関節に隣接する遠位セグ
メントの角速度から近位セグメントの角速度の差を取ることで関節角速度を以下の式（4.2）
により算出した． 
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𝜔𝑗𝑥 = 𝒙𝑗 ∙ (𝝎𝑑 − 𝝎𝑝) 
𝜔𝑗𝑦 = 𝒚𝑗 ∙ (𝝎𝑑 − 𝝎𝑝) 
𝜔𝑗𝑧 = 𝒛𝑗 ∙ (𝝎𝑑 − 𝝎𝑝) （4.2） 
ここで𝜔𝑗𝑥，𝜔𝑗𝑦，𝜔𝑗𝑧は，各関節軸まわりの角速度，𝒙𝑗，𝒚𝑗，𝒛𝑗は，各関節運動軸の単位ベ
クトル，𝝎𝑑は，各関節に隣接する静止座標系における遠位セグメントの角速度，𝝎𝑝は，各
関節に隣接する静止座標系における近位セグメントの角速度を示している． 
 
3.4.5 身体セグメントの重心座標値，速度，加速度，全身の重心座標値，速度，加速度およ
び慣性パラメータ 
算出した身体代表点の座標データおよびフォースプラットフォームによって測定した被
験者の体重から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて，身体セグメントおよび全身
の重心座標データ，各セグメントの慣性パラメータを算出した．また，算出した身体セグ
メントおよび全身の重心座標データを時間微分することで身体セグメントおよび全身の重
心速度データを，身体セグメント重心速度データを時間微分することで身体セグメント重
心加速度データを算出した． 
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4. ダイナミックな動作局面における前回し蹴り動作の「素早さ」 
 
 
4.1 目的 
これまでのテコンドーの「素早さ」に関する研究では，「素早さ」の評価として，蹴りス
ピード，動作時間などが個別に用いられてきた（Tang et al., 2007; Falco et al., 2009; Kim et al., 
2010; Estevan et al., 2013）．しかし，「素早さ」は様々な評価指標から成り立ち，それぞれの
評価指標を個別に検討したとしてもテコンドーにおける「素早さ」を評価したとは言い難
い．そこでまずは，測定が容易である，絶対的パラメータとしての「蹴りスピード」およ
び「動作時間」の 2 要因を総合的に評価する必要がある．テコンドーの前回し蹴り動作は，
蹴り脚の動きが少ない蹴り脚離地前の準スタティックな動作局面と蹴り脚離地後に大きな
蹴りスピードを獲得していくダイナミックな動作局面が存在する．本章では，大きな蹴り
スピードを有するダイナミックな動作局面として，蹴り脚の離地後からターゲットへのイ
ンパクトまでを詳細に分析し，前回し蹴り動作における速度的，時間的「素早さ」の獲得
メカニズムを明らかにすることから始める． 
本章の目的は，ダイナミックな動作局面に着目して前回し蹴り動作における「素早さ」
のうち，測定し易い絶対的パラメータとしての蹴りスピードおよび動作時間を総合的に評
価し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」の決定要因を kinematics，kinetics，
energetics 的観点から明らかにすることである． 
 
4.2 方法 
本章の被験者，実験環境および試技，データ収集，データ処理は第 3 章において述べた
実験 1 の通りである．分析基礎パラメータについても同様に，第 3 章において述べた．本
章では，ダイナミックな動作局面に着目して前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素
35 
 
早さ」を kinematics，kinetics，energetics 的観点から明らかにするために後述するような
kinematics 的貢献度，関節トルク，関節力によるモーメント，エネルギーフローと蹴りスピ
ードおよび動作時間の関係を検討する． 
 
4.2.1 局面定義 
全身の重心の合成速度（速さ）を重心スピードとし，その重心スピードが急激に上昇す
る前の極小時を「蹴り動作開始」（Start to kick，以下，STR），蹴り脚のつま先が地面から離
れる瞬間を「蹴り脚離地」（Toe rises off the floor，以下，TOF），蹴り脚膝関節の屈曲が最大
になる瞬間を「蹴り脚膝関節最大屈曲」（Maximum knee flexion，以下，MKF），蹴り脚足部
がミットと接触する瞬間を「インパクト」（Impact，以下，IMP）と定義した（Figure 4-1）．
また，STR から TOF までを READY 局面，TOF から MKF までを LEGUP 局面，MKF から
IMP までを STRIKE 局面とした．STR から IMP までの動作時間を 100%とし，得られた時系
列データの規格化を行った．なお，全被験者が READY 局面，LEGUP 局面，STRIKE 局面
に要した時間の平均値にもとづき，各局面時間がそれぞれ 50%，30%，20%になるように規
格化を行った．なお，本章では，ダイナミックな動作局面として，LEGUP 局面および STRIKE
局面を分析した． 
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Figure 4-1  Phase definition of roundhouse kick. 
STR TOF MKF IMP
STRIKELEGUPREADY
1008050
Normalized time [%] 
0
Y
Z
X
STR：Start to kick, TOF：Toe rises off the floor, MKF：Maximum knee flexion, IMP：Impact to target.
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4.2.2 kinematics 的貢献度 
本研究では，試合時の前回し蹴りの打突部位を考慮して，蹴り脚足部第 3 中足骨頭を蹴
りスピード評価の対象点とした．そして，身体セグメントの角速度から先行研究（Sprigings 
et al., 1994）の方法をもとに，下胴および蹴り脚各関節の運動によって得られる蹴り速度（蹴
りスピード評価対象点の速度）を算出し，蹴り速度の合成速度を蹴りスピードとした．任
意の瞬間の蹴り速度は，関節間の相対速度を利用して以下の式（4.1）で表すことができる． 
𝑽kick = 𝑽to + 𝑽hi/to + 𝑽kn/hi + 𝑽an/kn + 𝑽kick/an  （4.1） 
ここで，𝑽kickは任意の瞬間の蹴り速度，𝑽toは軸足各関節の運動によって得られた下胴上端
中心の速度ベクトル，添字のhi，kn，anは，蹴り脚股関節，蹴り脚膝関節，蹴り脚足関節を
それぞれ示し，たとえば，𝑽hi/toは，蹴り脚股関節速度から下胴上端中心の速度の差を取っ
たベクトルを示す．ここで式（1）の右辺を各セグメントの角速度を用いて表すと以下の式
（4.2）に変換できる． 
𝑽kick = 𝑽to + 𝝎lt × 𝒓hi/to + 𝝎th × 𝒓kn/hi + 𝝎sh × 𝒓an/kn + 𝝎fo × 𝒓kick/an （4.2） 
添字のlt，th，sh，foは，下胴，蹴り脚大腿，蹴り脚下腿，蹴り脚足部の各セグメントをそ
れぞれ示す．𝒓は添字の 2 点を結ぶベクトルである．たとえば，𝒓hi/toは，下胴上端中心から
蹴り脚股関節中心点を結ぶベクトルを示す．ここで式（4.2）の右辺を各関節の角速度を用
いて表すと以下の式（4.3）に変換できる． 
𝑽kick = 𝑽to + (𝝎ltx + 𝝎lty + 𝝎ltz) × 𝒓kick/lt + (𝝎hix + 𝝎hiy + 𝝎hiz) × 𝒓kick/hi  
+(𝝎knx +  𝝎kny + 𝝎knz) × 𝒓kick/kn + (𝝎anx + 𝝎any +  𝝎anz) × 𝒓kick/an       （4.3） 
𝝎lt以外の角速度は各関節の角速度ベクトルである．式（4.3）の右辺の各成分を蹴り速度ベ
クトルの方向へ投影することで，下胴および蹴り脚各関節の関節運動によって生成された
蹴りスピードを算出した．なお本研究では，この生成された蹴りスピードを kinematics 的貢
献（以下，貢献）と呼ぶことにする．なお，身体に貼付したマーカーのずれによって，蹴
りスピードに誤差（min：-1.64 m/s，max：2.49 m/s）が生じるが，結果に影響しないとして，
38 
 
取り除いた． 
 
4.2.3 関節トルク，関節力によるモーメント 
Figure 4-2 は，身体セグメントの遠位端と近位端に関節力および関節トルクが加わってい
る場合のフリーボディダイアグラムである．剛体の運動方程式より，身体セグメントにか
かる力と加速度の間，身体セグメントの角運動量と合トルクの間には，それぞれ以下の式
（4.4）および（4.5）の関係が成り立つ． 
𝑭𝑑 + 𝑭𝑝 + 𝑭𝐺 = 𝑚𝒂 （4.4） 
?̇? = 𝒓𝑑 × 𝑭𝑑 + 𝒓𝑝 × 𝑭𝑝 + 𝑻𝑑 + 𝑻𝑝 （4.5） 
ここで，𝑭𝑑は遠位端から加わる関節力， 𝑭𝑝は近位端から加わる関節力，𝑭𝐺は重力， 𝑚は身
体セグメントの質量， 𝒂は重心の加速度，𝑳は静止座標系における角運動量，𝒓𝑑は重心から
遠位端に向かうベクトル，𝒓𝑝は重心から近位端に向かうベクトル，𝑻𝑑は遠位端から加わる
関節トルク，𝑻𝑝は近位端から加わる関節トルクを示す．したがって，遠位端にかかる関節
力および関節トルクを既知とすれば，近位端にかかる関節力および関節トルクは以下の式
（4.6）および（4.7）で算出できる． 
𝑭𝑝 = 𝑚𝒂 − (𝑭𝑑 + 𝑭𝐺) （4.6） 
𝑻𝑝 = ?̇? − (𝒓𝑑 × 𝑭𝑑 + 𝒓𝑝 × 𝑭𝑝 + 𝑻𝑑) （4.7） 
この計算を身体の遠位のセグメントから順次行うことで，各関節の関節力と関節トルク
を求めた．また，本研究では，関節力，関節トルクを，各関節に隣接する近位セグメント
から遠位セグメントに作用する力およびトルクとして表す．また，各関節に隣接する近位
セグメントから遠位セグメントに作用する関節力によるモーメントは以下の式（4.8）で算
出できる． 
𝑴𝑝 = 𝒓𝑝 × 𝑭𝑝 （4.8） 
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Figure 4-2  Free body diagram of segment. 
 
  
Distal end
Proximal end
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4.2.4 力学的エネルギーフロー 
Winter and Robertson（1990）の方法をもとに，頭部と上肢，上胴，下胴，蹴り脚・軸脚足
部，下腿，大腿の身体 9 セグメントに関する energetics パラメータを以下の式で算出した．
なお，各関節における力学的エネルギーの生成を関節トルクパワー（以下 JTP），身体セグ
メントおよび各関節における力学的エネルギーの流入出，伝達のうち，関節トルクによる
ものをセグメントトルクパワ （ー以下 STP），関節力によるものを関節力パワ （ー以下 JFP）
とした． 
（1）力学的エネルギー 
セグメントの力学的エネルギーを以下の式（4.9）を用いて算出した． 
𝐸𝑠 = 𝑚𝑠𝑔ℎ𝑠𝑐𝑔 +
1
2
𝑚𝑠𝑐𝑔|𝑽|𝑠𝑐𝑔
2 +
1
2
(𝐼′𝑠𝑐𝑔𝑥𝜔′𝑠𝑐𝑔𝑥
2 + 𝐼′𝑠𝑐𝑔𝑦𝜔′𝑠𝑐𝑔𝑦
2 + 𝐼′𝑠𝑐𝑔𝑧𝜔′𝑠𝑐𝑔𝑧
2 ) （4.9） 
ここで，𝐸𝑠はセグメントの力学的エネルギー，ℎ𝑠𝑐𝑔は静止座標系における各セグメント重心
の座標データの Z 軸成分，𝑽𝑠𝑐𝑔は並進速度ベクトル，𝐼′𝑠𝑐𝑔𝑥，𝐼′𝑠𝑐𝑔𝑦および𝐼′𝑠𝑐𝑔𝑧は各セグメン
トまわりにおける主慣性モーメント𝑰′𝑠𝑐𝑔の各成分，𝜔′𝑠𝑐𝑔𝑥，𝜔′𝑠𝑐𝑔𝑦および𝜔′𝑠𝑐𝑔𝑧は各セグメン
トの移動座標系における各軸まわりの角速度を示す． 
（2）力学的パワー 
関節トルクにより発生するパワー，関節トルクによりセグメントに伝達されるパワー，
関節力によりセグメントに伝達されるパワーを以下の式（4.10），（4.11），（4.12）を用いて
算出した． 
（a）関節トルクパワー 
𝐽𝑇𝑃𝑗 = 𝑻𝑗 ∙ 𝝎𝑗 （4.10） 
（b）セグメントトルクパワー 
𝑆𝑇𝑃𝑠 = 𝑻𝑗 ∙ 𝝎𝑠 （4.11） 
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（c）関節力パワー 
𝐽𝐹𝑃𝑗 = 𝑭𝑗 ∙ 𝑽𝑗 （4.12） 
ここで，𝑻𝑗は静止座標系における各関節トルク，𝝎𝑗は静止座標系における各関節角速度，𝝎𝑠
は静止座標系における各セグメント角速度，𝑭𝑗は静止座標系における各関節力，𝑽𝑗は静止座
標系における各関節並進速度を示す． 
（3）力学的仕事・エネルギー 
力学的パワーとして算出した JTP，STP，JFP を動作局面ごとに時間積分した値を力学的
仕事または力学的エネルギーとし，JTP による力学的エネルギーの生成（正の力学的仕事）
と吸収（負の力学的仕事），STP による力学的エネルギーの流入出および JFP による力学的
エネルギーの伝達を示す energetics 的パラメータとした． 
 
4.2.5 被験者のグループ分け 
（1）全被験者の蹴りスピードと動作時間の関係 
Figure 4-3 の（a）-（c）は，全被験者の IMP の蹴りスピードと READY 局面（準スタティ
ックな動作局面）における動作時間の関係，全被験者の IMP の蹴りスピードと LEGUP 局
面と STRIKE 局面を合わせた動作時間（ダイナミックな動作局面）の関係，全被験者の IMP
の蹴りスピードと READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた動作時間の関
係をそれぞれ示している．IMP の蹴りスピードと蹴り脚がほとんど動かないため，蹴りス
ピードは概ねゼロである READY 局面の動作時間に有意な相関関係は認められなかった
（Figure 4-3（a））．一方で，IMP の蹴りスピードと大きな蹴りスピードを保持し，蹴り脚の
ダイナミックな動作局面である LEGUP 局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間に有意な負
の相関関係が認められた（p<0.05，r=-0.779）（Figure 4-3（b））．また，READY 局面の動作
時間（mean=0.318±0.079 s）は，LEGUP 局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間（mean=0.223
±0.025 s）に比べて長かった．IMP の蹴りスピードと全ての局面の動作時間に有意な負の相
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関関係が認められた（p<0.05，r=-0.445）（Figure 4-3（c））．ここで，典型的な被験者群とし
て，IMP の蹴りスピードと全ての局面の動作時間において，蹴りスピードが平均+SD より
も大きく，蹴り時間が平均-SD よりも小さい被験者 3 名を GOOD（蹴りスピード：19.26±
0.32 m/s，動作時間：0.440±0.011 s），蹴りスピードが平均-SD よりも小さく，動作時間が平
均+SD よりも大きい被験者 3 名を POOR（蹴りスピード：13.28±0.56 m/s，動作時間：0.677
±0.035 s），蹴りスピードが平均±0.5SD 内であり，動作時間が平均-0.5SD よりも小さい被
験者 5 名を TIME（蹴りスピード：15.70±0.43 m/s，動作時間：0.454±0.015 s），蹴りスピ
ードが平均-0.5SD 内であり，動作時間が平均+SD よりも大きい被験者 3 名を SPEED（蹴り
スピード：15.04±0.39 m/s，動作時間：0.691±0.026 s）とした．なお，GOOD は，READY
局面の動作時間および LEGUP 局面と STRIKE局面を合わせた動作時間においても動作時間
が平均-0.5SD よりも小さかった．一方で，POOR は READY 局面の動作時間および LEGUP
局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間においても動作時間が平均-0.5SD よりも大きかっ
た． 
Figure 4-4 の（a）-（c）は，全被験者平均およびグループ平均の IMP の蹴りスピードと
READY 局面における動作時間の関係，全被験者平均およびグループ平均の IMP の蹴りスピ
ードと LEGUP 局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間の関係，全被験者平均およびグルー
プ平均の IMP の蹴りスピードと READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた
動作時間の関係をそれぞれ示している．Figure 4-3 に示したように，GOOD は蹴りスピード
が大きく，動作時間が短いため，速度的，時間的な「素早さ」を実現している．TIME は蹴
りスピードが平均的であるが，動作時間が短いため，時間的な「素早さ」を実現している．
また SPEED は蹴りスピードが平均的であるが，TIME に比べて動作時間が長く，POOR は
蹴りスピードも小さく，動作時間も長い． 
 
 
43 
 
（2）グループ間の足部移動距離 
Figure 4-5 の（a）-（d）は，全被験者平均およびグループ平均の足部移動距離（以下，蹴
りの道のり距離）を脚長で除した値と IMP の蹴りスピードの関係，全被験者平均およびグ
ループ平均の蹴りの道のり距離を脚長で除した値と READY 局面における動作時間の関係，
全被験者平均およびグループ平均の蹴りの道のり距離を脚長で除した値と LEGUP 局面と
STRIKE 局面を合わせた動作時間の関係，全被験者平均およびグループ平均の蹴りの道のり
距離を脚長で除した値と READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた動作時
間の関係をそれぞれ示している．なお，実験試技におけるターゲットまでの距離は，脚長
を基準に決定した．蹴りの距離に関して，動作時間が同様であるが蹴りのスピードが異な
る，GOOD と TIME，POOR と SPEED に大きな差がないだけではなく，グループ間にも大
きな差はみられなかった． 
 
（3）グループ分けの適正 
本章では，速度的，時間的な「素早さ」を検討するために，IMP の蹴りスピードおよび
READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた動作時間をもとに，グループ分
けを行った．ここで，TIME は GOOD に比べ IMP の蹴りスピードが小さいが，概ね同程度
の動作時間であった．しかし，蹴りの道のり距離についても，概ね同程度の値であったた
め，蹴りの距離を短くすることよりも，平均の蹴りスピードを大きく保っていた．この関
係は，POOR と SPEED 間の関係についても同様である．したがって，蹴りスピードおよび
動作時間を総合的に評価し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」の獲得
メカニズムを検討するための，グループ分けは適切であったと考えられる． 
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Figure 4-3  Scatter plots of kicking speed at impact and kicking time during motion phase.  
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Figure 4-4  Scatter plots of kicking speed at impact and kicking time during motion phases 
divided into four groups. 
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Figure 4-5  Scatter plots of trajectory distance of kicking leg and two variables.  
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4.2.6 統計処理 
 本章では，グループ分けを行ったが，グループ間の差の検定に関する統計処理を行って
いない．なお，算出される事象はすべて物理法則により担保されているため，速度的，時
間的な「素早さ」の基本メカニズムを検討することは十分に可能である． 
 
4.3 結果 
本節では，全被験者 35 名の平均値と，速度的，時間的「素早さ」の検討を行うために，
前述した方法で選出した各グループの平均値を，必要に応じて標準偏差とともに示してい
く． 
Figure 4-6 は，全被験者 35 名の蹴りスピードの時系列データを示している．また，Figure 
4-7 は，全被験者 35 名平均の蹴りスピードおよびその標準偏差の時系列データを示してい
る．Figure 4-8 は，各グループの蹴りスピードの時系列データを示している．Figure 4-9 は，
全被験者 35 名平均の上胴と下胴のセグメント角度（左右屈角度，左右回旋角度），蹴り脚
および軸脚の関節角度（股関節：屈曲伸展角度，内外転角度，内外旋角度，膝関節：屈曲
伸展角度，足関節：底背屈角度）ならびにその標準偏差のイベントごと（TOF，MKF，IMP）
のデータを示している．Figure 4-10 は，各グループの上胴と下胴のセグメント角度，蹴り脚
および軸脚の関節角度ならびにその標準偏差のイベントごと（TOF，MKF，IMP）のデータ
を示している．Figure 4-11 は，全被験者 35 名平均の上胴と下胴のセグメント角速度（左右
屈角速度，左右回旋角速度），蹴り脚および軸脚の関節角速度（股関節：屈曲伸展角速度，
内外転角速度，内外旋角速度，膝関節：屈曲伸展角速度，足関節：底背屈角速度）ならび
にその標準偏差の時系列データを示している．Figure4-12 は，各グループの上胴と下胴のセ
グメント角速度，蹴り脚および軸脚の関節角速度の時系列データを示している．なお，Figure 
4-9，4-10，4-11，4-12 における，U-は上胴，L-は下胴，K-は蹴り脚，S-は軸脚を示している．
Figure 4-13 は，全被験者 35 名平均の蹴りスピードに対する軸脚により生成された下胴スピ
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ード，下胴および蹴り脚の各関節運動による kinematics 的貢献および標準偏差の時系列デー
タを示している．Figure 4-14 は，各グループの蹴りスピードに対する軸脚により生成された
下胴スピード，下胴および蹴り脚の各関節運動による kinematics 的貢献の時系列データを示
している．Figure 4-15 は，全被験者 35 名平均の上胴から下胴に作用する体幹関節トルクと
上胴から下胴に作用する体幹関節力によるモーメント，蹴り脚および軸脚の下胴から大腿
に作用する股関節トルク，下胴から大腿に作用する股関節力によるモーメント，大腿から
下腿に作用する膝関節トルク，大腿から下腿に作用する膝関節力によるモーメントならび
にその標準偏差の時系列データを示している．Figure 4-16 は，各グループの上胴から下胴に
作用する体幹関節トルク，蹴り脚および軸脚の下胴から大腿に作用する股関節トルク，大
腿から下腿に作用する膝関節トルクの時系列データを示している．Figure 4-17 は，各グルー
プの上胴から下胴に作用する体幹関節力によるモーメント，下胴から大腿に作用する股関
節力によるモーメント，大腿から下腿に作用する膝関節力によるモーメントの時系列デー
タを示している．Figure 4-18 は，全被験者 35 名平均の頭部と上肢，上胴，下胴，蹴り脚お
よび軸脚の大腿，下腿，足部の力学的エネルギーならびにその標準偏差の時系列データを
示している．Figure 4-19 は，グループ平均の頭部と上肢，上胴，下胴，蹴り脚および軸脚の
大腿，下腿，足部の力学的エネルギーの時系列データを示している．Table 4-1 は，全被験
者 35 名平均の JTP による体幹および下肢関節の力学的エネルギーの生成と吸収，JFP によ
る上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの伝達，ならびに STP による上胴，
下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの流入出を LEGUP 局面，STRIKE 局面にわけ
て示している．Table 4-2 は，LEGUP 局面におけるグループ平均の JTP による体幹および下
肢関節の力学的エネルギーの生成と吸収，JFP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学
的エネルギーの伝達，ならびに STP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネル
ギーの流入出を示している．Table 4-3 は，STRIKE 局面における各グループの JTP による体
幹および下肢関節の力学的エネルギーの生成と吸収，JFP による上胴，下胴，下肢セグメン
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ト間の力学的エネルギーの伝達，ならびに STP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力
学的エネルギーの流入出を示している． 
以下，特徴的なデータについて述べていく． 
 
4.3.1 LEGUP 局面 
（1）蹴りスピード 
全被験者 35 名の蹴りスピードの変化パターンは，概ね同様であった（Figure 4-6）．TOF
で蹴りスピードは約 4 m/s であり，MKF まで漸増する同様の変化パターンであった．標準
偏差は，時間経過ごとに，大きくなった（Figure 4-7）．各グループの蹴りスピードの変化パ
ターンは，GOOD，TIME と POOR，SPEED で概ね同様であった．MKF でグループごとの
差が最も小さかった（Figure 4-8）． 
（2）頭部と上肢および体幹部 
上胴の左回旋角速度は，漸減した（Figure 4-11）が，POOR のみ TOF の値が小さかった
（Figure 4-12）．下胴の左回旋角速度は，60%でピークになり，その後 MKF まで値を保持し
ていた（Figure 4-11）．ピークになったタイミングは TIME が最も早く，GOOD は MKF でピ
ークになった（Figure 4-12）．下胴左回旋角速度の増加に伴い，下胴の左回旋動作による蹴
りスピードに対する正の貢献が増加し（Figure 4-13），70%までは TIME の値が大きかったが，
MKF の貢献は，SPEED が大きかった（Figure 4-14）．左右回旋軸まわりの体幹関節トルクは，
左回旋方向に作用した（Figure 4-15）．頭部と上肢，上胴，下胴では，大きな力学的エネル
ギーの変動はみられなかった（Figure 4-18）．JTP により体幹関節で生成された力学的エネ
ルギーは大きくないが（Table 4-1），POOR の値が最も大きかった（Table 4-2）．JFP により，
体幹関節を介して GOOD と TIME は上胴から下胴に，POOR と SPEED は下胴から上胴に力
学的エネルギーが伝達された（Table 4-2）．STP により，上胴から下胴に大きな力学的エネ
ルギーが流入し（Table 4-1）， GOOD，TIME，POOR，SPEED の順に大きかった（Table 4-2）．
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また，下胴から蹴り脚大腿に大きな力学的エネルギーが流出し（Table 4-1），GOOD の値が
最も大きかった（Table 4-2）． 
（3）蹴り脚 
股関節屈曲角速度は，60%以降 MKF まで急増し（Figure 4-11），股関節屈曲角速度は，GOOD，
TIME の順で増加率が大きかった（Figure 4-12）．股関節の屈曲角速度の変化に伴い，股関節
の屈曲動作による蹴りスピードに対する正の貢献が 60%以降 MKF まで急増して（Figure 
4-13），MKF では GOOD，TIME の順で大きかった（Figure 4-14）．屈曲伸展軸まわりの股関
節トルクは，屈曲方向に作用し（Figure 4-15），常に GOOD の値が大きかった（Figure 4-16）．
一方，股関節力によるモーメントの屈曲伸展成分は，伸展方向に作用し（Figure 4-15），70%
以降，グループごとの値は概ね同様であった（Figure 4-17）．内外転軸まわりの股関節トル
クは，内転方向に作用し（Figure 4-15），TOF では TIME の値が大きかったが，70%以降，
グループごとの値は概ね同様であった（Figure 4-16）．一方，股関節力によるモーメントの
内外転成分は，外転方向に作用し（Figure 4-15），70%以降，GOOD，TIME と POOR，SPEED
でパターンが分かれた（Figure 4-17）．内外旋軸まわりの股関節トルクは外旋方向に作用し
（Figure 4-15），70%以降，GOOD，TIME と POOR，SPEED でパターンが分かれた（Figure 4-16）．
大腿の力学的エネルギーは，漸増し（Figure 4-18），変化パターンは，GOOD と TIME，POOR
と SPEED に分かれた（Figure 4-19）．JTP により大きな力学的エネルギーが股関節で生成さ
れ（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．JFP により，股関節を介して下
胴から大腿に大きな力学的エネルギーが伝達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかっ
た（Table 4-2）．STP により，下胴から大腿に大きな力学的エネルギーが流入し（Table 4-1），
GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．膝関節屈曲角速度は，緩やかに減少した（Figure 
4-11）．屈曲伸展軸まわりの膝関節トルクは，屈曲方向に作用し（Figure 4-15），LEG UP 局
面を通して，GOOD の値が最も小さかった（Figure 4-16）．一方，膝関節力によるモーメン
トの屈曲伸展成分は，概ね伸展方向に作用した（Figure 4-15）．下腿の力学的エネルギーは，
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MKF 前にピークになり（Figure 4-18），LEG UP 局面を通して，GOOD の値が最も大きく，
POOR と SPEED は概ね同様の値であった．（Figure 4-19）．JTP により膝関節で生成された力
学的エネルギーは股関節に比べて小さいが（Table 4-1），GOOD の値が最も小さかった（Table 
4-2）．JFP により，膝関節を介して大腿から下腿に大きな力学的エネルギーが伝達され（Table 
4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．足部の力学的エネルギーは，漸増した（Figure 
4-18）． 
（4）軸脚 
股関節伸展角速度は，60%まで漸増し，その後 MKF まで漸減した（Figure 4-11）．GOOD，
TIME と POOR，SPEED でパターンが分かれた（Figure 4-12）．屈曲伸展軸まわりの股関節
トルクは，大きく伸展方向に作用した（Figure 4-13）．一方，股関節力によるモーメントの
屈曲伸展成分は，大きく屈曲方向に作用した（Figure 4-14）．股関節内転角速度は，60%で
外転角速度に変化した（Figure 4-11）．内外転軸まわりの股関節トルクは，TOF で外転方向
に作用し（Figure 4-15），GOOD，TIME，SPEED，POOR の順で内転方向への作用に変化し
た（Figure 4-16）．股関節内旋角速度のピークは，GOOD，TIME が大きく，変化パターンも，
GOOD，TIME と POOR，SPEED で分かれたが，MKF では，グループごとで異なった値を
示した（Figure 4-12）．JTP により大きな力学的エネルギーが股関節で生成され（Table 4-1），
GOOD の値が最も大きく POOR が最も小さかった（Table 4-2）．JFP により，股関節を介し
て大腿から下胴に大きな力学的エネルギーが伝達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大き
かった（Table 4-2）．膝関節伸展角速度は，70%以降緩やかに減少したが（Figure 4-11），MKF
までに GOOD のみ，屈曲角速度に変化しなかった（Figure 4-12）．屈曲伸展軸まわりの膝関
節トルクは，伸展方向に作用した（Figure 4-15）．JTP により膝関節で生成された力学的エ
ネルギーは股関節ほど大きくないが（Table 4-1），POOR の値が最も大きかった（Table 4-2）．
JFP により，膝関節を介して下腿から大腿に伝達された力学的エネルギーは大きくないが
（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．足関節を介して足部から下腿に伝
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達された力学的エネルギーは大きくないが（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 
4-2）．軸脚の各関節角速度の変化に伴い，軸脚の動きにより生成された下胴の並進スピード
による蹴りスピードに対する正の貢献は漸減し（Figure 4-12），POOR，TIME，SPEED は同
様の値であった（Figure 4-13）．また，60%まで GOOD の貢献が大きかった（Figure 4-13）．
軸脚では，大きな力学的エネルギーの変動はみられなかった（Figure 4-18）． 
 
4.3.2 STRIKE 局面 
（1）蹴りスピード 
全被験者 35 名の蹴りスピードは，LEG UP 局面に続き，IMP まで漸増する同様の変化パ
ターンであった（Figure 4-6）．標準偏差は，時間経過ごとに，大きくなった（Figure 4-7）． 
グループ間の蹴りスピードの変化パターンは，大きく異なっていた．IMP でグループご
との差が最も大きかった（Figure 4-8）． 
（2）頭部と上肢および体幹部 
上胴の左右屈角速度は，緩やかに左屈角速度が増加した（Figure 4-11）．左右屈軸まわり
の体幹関節トルクは，体幹関節力によるモーメントに比べて，値が大きかった（Figure 4-15）．
下胴の左屈角速度は，STRIKE 局面を通して POOR，GOOD と TIME，SPEED の順で大きか
った（Figure 4-12）．下胴の左屈角速度の変化に伴い，MKF 直前から，下胴の左屈動作によ
る蹴りスピードに対する正の貢献が増加し（Figure 4-13），POOR，GOOD，TIME，SPEED
の順で大きかった（Figure 4-14）．左右屈軸まわりの体幹関節トルクは，GOOD，TIME と
POOR，SPEED でパターンが分かれた（Figure 4-16）．上胴の左回旋角速度は，LEG UP 局面
に続いて，漸減し，IMP で概ねゼロであったが（Figure 4-11），変化パターンは，GOOD と
POOR，TIME，SPEED に分かれた（Figure 4-12）．下胴の左回旋角速度は，MKF 直前から
90%まで概ね同様の値を保持していたが，90%以降 IMP まで漸減したが（Figure 4-11），GOOD
は 90%以降，急激に減少した（Figure 4-12）．下胴の左回旋動作による蹴りスピードに対す
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る正の貢献の変化パターンは，GOOD と SPEED，POOR と TIME で同様の変化パターンで
あった．また，GOOD と SPEED の貢献は，IMP 直前で減少した（Figure 4-14）．左右回旋軸
まわりの体幹関節トルクは，IMP直前まで左回旋方向に作用していた（Figure 4-15）が，GOOD
の右回旋トルクのピーク値が大きかった（Figure 4-16）．JTP により体幹関節で生成された
力学的エネルギーは大きくないが（Table 4-1），POOR の値が最も小さかった（Table 4-3）． 
（3）蹴り脚 
股関節屈曲角速度は，漸減し（Figure 4-11），STRIKE 局面を通して，GOOD の値が大き
かった（Figure 4-12）．股関節の屈曲動作による蹴りスピードに対する貢献の変化パターン
は，股関節の屈曲角速度の変化に伴い，MKF 以降，漸減し（Figure 4-13）， STRIKE 局面を
通して，GOOD の正の貢献の値が大きかった（Figure 4-14）．屈曲伸展軸まわりの股関節ト
ルクは，90%まで屈曲方向に作用し（Figure 4-15），GOOD が最も大きかった．一方，股関
節力によるモーメントの屈曲伸展成分は，90%まで，伸展方向に作用した（Figure 4-15）．
股関節内転角速度は，MKF 前に外転角速度に変化し，90%まで増加した（Figure 4-11）．股
関節の外転動作による蹴りスピードに対する正の貢献は，STRIKE 局面を通して，POOR の
正の貢献の値が大きかった（Figure 4-14）．内外転軸まわりの股関節トルクは，STRIKE 局面
を通して，GOOD，TIME，SPEED，POOR の順で大きく内転方向に作用した（Figure 4-16）．
一方，股関節力によるモーメントの内外転軸成分は，外転方向に作用した（Figure 4-15）．
股関節内旋角速度は，GOOD，TIME と SPEED，POOR でパターンが分かれ，GOOD は 90%
以降増加した（Figure 4-12）．股関節の内旋動作による蹴りスピードに対する貢献の変化パ
ターンは内旋角速度とは異なり，POOR とそれ以外のグループで変化パターンが分かれた
（Figure 4-14）．内外旋軸まわりの股関節トルクが，外旋方向の作用から内旋方向の作用に
変化するタイミングは，POOR，SPEED，TIME，GOOD の順だった（Figure 4-16）．大腿の
エネルギーは，MKF で，GOOD，TIME，SPEED，POOR の順に大きかったが，急減し，IMP
でのグループごとの値は概ね同様であった（Figure 4-19）．JTP により，大きな力学的エネ
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ルギーが股関節で吸収され（Table 4-1），大きさは SPEED，TIME，GOOD，POOR の順だっ
た（Table 4-3）．JFP により，股関節を介して大腿から下胴に大きな力学的エネルギーが伝
達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-3）．STP により，下胴から大腿
に流入した力学的エネルギーは大きくないが（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった
（Table 4-3）．膝関節屈曲角速度は，GOOD とそれ以外のグループで変化パターンが分かれ
た（Figure 4-11）．膝関節の伸展動作による蹴りスピードに対する貢献は，STRIKE 局面を通
して，GOOD の正の貢献の値が大きかった（Figure 4-14）．屈曲伸展軸まわりの膝関節トル
クは，MKF で GOOD が最も小さかったが，90%以降にピークになり，最も値が大きかった
（Figure 4-16）．一方，膝関節力によるモーメントの屈曲伸展成分は，概ね伸展方向に作用
していた（Figure 4-15）．下腿の力学的エネルギーは，STRIKE 局面を通して GOOD，TIME，
POOR と SPEED の順で概ねピーク値と同様な値を保持していた（Figure 4-19）．JTP により
膝関節で吸収された力学的エネルギーは股関節ほど大きくないが（Table 4-3），GOOD の値
が最も大きかった（Table 4-3）．JFP により，膝関節を介して大腿から下腿に大きな力学的
エネルギーが伝達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-3）．足部の力学
的エネルギーは，大腿のエネルギーの減少と同程度のタイミングで急増し始めたが GOOD
の増加率が大きかった（Figure 4-19）．JFP により，足関節を介して下腿から足部に大きな力
学的エネルギーが伝達され，GOOD の値が最も大きかった（Table 4-3）． 
（4）軸脚 
股関節屈曲角速度は，POOR とそれ以外のグループで変化パターンが分かれた．POOR は
STRIKE 局面を通して，大きかった（Figure 4-12）．股関節外転角速度は，90%まで増加した
（Figure 4-11）が，減少が始まるタイミングは，GOOD，SPEED，POOR と TIME の順だっ
た（Figure 4-12）．内外転軸まわりの股関節トルクは，MKF 以降，内転方向に作用した（Figure 
4-15）．股関節内外旋角速度はグループごとに大きく異なっていた（Figure 4-12）．JTP によ
り，GOOD のみ大きな力学的エネルギーが股関節で吸収された（Table 4-3）．膝関節伸展角
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速度は，GOOD とそれ以外のグループで変化パターンが大きく異なっていた． 
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Figure 4-6  Time-series data of kicking speed as all thirty-five subjects. 
 
 
Figure 4-7  Averaged time-series data of kicking speed as all thirty-five subjects. 
 
 
Figure 4-8  Time-series data of kicking speed divided into four groups. 
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Figure 4-9  Averaged joint angle data at three motion events. 
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Figure 4-10  Joint angle data at three motion events divided into four groups. 
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Figure 4-11  Averaged time-series data of joint angular velocity. 
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Figure 4-12  Time-series data of joint angular velocity divided into four groups. 
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Figure 4-13  Averaged time-series data of contribution to kicking speed. 
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Figure 4-14  Time-series data of contribution to kicking speed divided into four groups. 
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Figure 4-15  Averaged time-series data of joint torque and moment of joint force. 
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Figure 4-16  Time-series data of joint torque divided into four groups. 
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Figure 4-17  Time-series data of moment of joint force divided into four groups. 
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Figure 4-18  Averaged time-series data of mechanical energy. 
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Figure 4-19  Time-series data of mechanical energy divided into four groups. 
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4.4 考察 
4.4.1 テコンドーの前回し蹴り動作のダイナミックな動作局面における基本メカニズム 
テコンドーの前回し蹴り動作は以下のような動作によって特徴づけられていた． 
 LEGUP 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-9，Figure 4-11，Figure 4-13）から，
上胴の左回旋角速度は漸減し，下胴の左回旋角速度は 60%でピークになり，その後，MKF
まで値を保持した．また，蹴り脚股関節屈曲角速度は 60%以降 MKF まで急増し，軸脚股関
節伸展角速度は，60%まで漸増した．それに伴い，軸脚股関節内転角速度は，60%で外転角
速度に変化した．kinetics 的観点（Figure 4-15，Figure 4-16）から，上胴から下胴に作用する
体幹関節トルクは，左回旋方向に作用し，下胴から蹴り脚大腿に作用する蹴り脚股関節ト
ルクは屈曲方向および内転方向に作用していた．それに伴い，下胴から蹴り脚大腿に作用
する蹴り脚股関節力によるモーメントは外転方向に作用していた．また，下胴から軸脚大
腿に作用する軸脚股関節トルクは大きく伸展方向に作用していた．energetics 的観点（Figure 
4-18，Table 4-1）から，蹴り脚大腿の力学的エネルギーは漸増したが，蹴り脚下腿の力学的
エネルギーは MKF 前にピークになった．また，蹴り脚セグメント以外に大きな力学的エネ
ルギーの変動はみられなかった． 
STRIKE 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-11）から，上胴の左屈角速度が増加し，
上胴の左回旋角速度は LEGUP 局面に続いて漸減し，IMP で概ねゼロであった．下胴の左屈
角速度が増加し，下胴の左回旋角速度は 90%以降で急激に減少した．また，蹴り脚股関節
屈曲角速度は漸減し，蹴り脚股関節外転角速度は増加した．また蹴り脚股関節内旋角速度
は IMP 直前に増加した．蹴り脚膝関節伸展角速度は，急増した．また，軸脚股関節外転角
速度が増加した．kinetics 的観点（Figure 4-15）から，上胴から下胴に作用する体幹関節ト
ルクは，左回旋方向に作用していたが IMP 直前で右回旋方向に作用していた．蹴り脚大腿
から下腿に作用する蹴り脚膝関節力によるモーメントは伸展方向に作用していた． 
energetics 的観点（Figure 4-18，Table 4-1）から，蹴り脚大腿の力学的エネルギーは MKF 以
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降急減し．それに伴い蹴り脚足部の力学的エネルギーが急増した．主に JFP により，蹴り
脚セグメントに力学的エネルギーが伝達されていた．また，蹴り脚セグメント以外に大き
な力学的エネルギーの変動はみられなかった． 
上述した動作特徴は，以下に挙げるテコンドーにおける中段の前回し蹴り動作を行う際
の制約条件（Figure 4-20）を満たすために発現すると考えられる．（i）限られた間合い（試
技距離）の中で蹴る．（ii）相手選手の体幹部の高さまで蹴り脚を上げて蹴る．（iii）蹴り脚
足部，足の甲でターゲットを蹴る．（iv）蹴りスピードを獲得する．（v）同時に，動作全体
の時間を短くする．（vi）連続して蹴ることができるように姿勢を維持する．特に（i）間合
い，（ii）脚拳上，（v）動作時間，（vi）姿勢維持の制約条件があることで，バイオメカニク
ス分野で研究対象とされるような「助走をつける」ことができ，「地面に置いてある」ボー
ルを蹴り，「動作時間」に規定がなく，「連続して」蹴ることがないサッカーのフリーキッ
ク動作とは動作メカニズムが異なると予想される．また（iii）インパクト部位および（v）
動作時間の制約条件があることで同様な蹴りの格闘技である「下腿」で相手を蹴り，「動作
時間」に規定がないキックボクシングにみられる前回し蹴り動作とも動作メカニズムが異
なると予想される．  
具体的には，本章で着目したダイナミックな局面において（i）間合いの制約条件を満た
すためには，蹴り脚の離地時（TOF）以降の並進運動による並進距離の獲得および回転運動
による並進距離の獲得の組み合わせを調節する必要がある．（ii）脚拳上の制約条件を満た
すためには，TOF の姿勢を考慮すると，下胴の左屈動作および蹴り脚股関節の屈曲，内外
転動作によって蹴り脚を拳上することができる．（iii）インパクト部位の制約条件を満たす
ためには，蹴り脚のインパクト時（IMP）の姿勢によるが，股関節の内旋動作や外転動作，
下胴の左回旋動作によって足の甲でターゲットにインパクトすることができる．（iv）蹴り
スピードの制約条件を満たすためには，前回し蹴り動作はスウィング動作であることを考
慮すると，「運動の連鎖」を用いる必要がある．（v）動作時間の制約条件を満 
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Figure 4-20  Conceptual diagram of constraint condition in Taekwondo roundhouse kick. 
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たすためには，蹴り脚足部の移動距離を短くすることが必要である．（vi）姿勢維持の制約
条件を満たすためには，IMP で慣性の大きな部位の運動をなるべく抑えておき身体の操作
性をまた，蹴り脚の操作性を高める必要がある．ただし，（i）間合い，（ii）脚拳上，（iii）
インパクト部位の制約条件は，テコンドーの前回し蹴り動作達成における必要十分条件で
あるが，（iv）蹴りスピード，（v）動作時間，（vi）姿勢維持の制約条件は，テコンドーの前
回し蹴り動作達成における十分条件であると捉えることができる． 
ここで，テコンドーの前回し蹴り動作における力学特性について詳細に述べる． 
LEGUP 局面と STRIKE 局面を合わせたダイナミックな動作局面において，蹴り脚以外を
大きく動かすことはしない．そのため，頭部と上肢，上胴，下胴，軸脚大腿，下腿，足部
の力学的エネルギーは並進および回転の運動エネルギーに比べて，位置エネルギーに大き
く依存し，特に軸脚足部は位置エネルギーが小さいため身体セグメントの力学的エネルギ
ーがその他の身体セグメントに比べて小さかったと考えられる．これらの力学的エネルギ
ーの変化パターンは（i）間合いの制約条件を満たすために発現する．また，軸脚股関節伸
展角速度の漸増は，並進運動による並進距離の獲得を示している． 
LEGUP 局面での蹴り脚股関節の屈曲動作や，STRIKE 局面での，蹴り脚股関節外転動作
および下胴の左屈動作は，（ii）脚拳上の制約条件を満たすことを可能にする．また，軸脚
股関節内転角速度から外転角速度への変化も下胴の左屈動作に起因し，下胴が軸脚股関節
を支点にし，持ち上げられていることを示している．ここで，LEGUP 局面では蹴り脚股関
節トルクは内転方向に大きく作用していたが，下胴左回旋によって生じる運動依存力モー
メント（Feltner, 1989; Feltner and Dapena, 1989）が，蹴り脚股関節の外転方向に大きく作用
する．したがって，蹴り脚股関節トルクを内転方向に作用させなければ，蹴り脚股関節が
適切な局面以外に外転位になり，大きく外側を通りながら，高さを獲得していくことにな
る（Figure 4-21）．また，大きな下胴の左回旋動作は，後述するように蹴りスピードを獲得
するために必要であるため，蹴り脚股関節の内転トルク発揮は（ii）脚拳上のみな 
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Figure 4-21  Function of hip joint torque of adduction. 
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Figure 4-22  Pattern diagram of moment of hip joint force produced by lower torso movement. 
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らず，同時に（v）動作時間および（iv）蹴りスピードの制約条件を満たすことも可能にし
ている．また，蹴り脚足部の動きが蹴り脚下腿に与える影響は小さいことを考慮すると，
STRIKE 局面で大きな下胴左回旋角速度が急激に抑制されることや，蹴り脚下腿の遠心力成
分によって，蹴り脚股関節屈曲角速度が抑制されることで生成される蹴り脚膝関節力によ
るモーメントの伸展させる作用が蹴り脚膝関節トルクの伸展作用に比べて，大きく蹴り脚
下腿を蹴りだし方向に回転させ，主に蹴り脚膝関節伸展に寄与し（iv）蹴りスピードの制約
条件を満たすことを可能にしている．ここで，LEGUP 局面において，大きな下胴の左回旋
角速度を生成することが大きな蹴りスピード獲得に繋がると述べたが，LEGUP 局面の蹴り
脚股関節角度を考慮すると，下胴の左回旋角速度を増加させることで，蹴り脚股関節伸展
方向に大きな運動依存モーメントが作用し，蹴り脚股関節を屈曲させるために大きな股関
節トルクの屈曲作用を発揮する必要がある（Figure 4-22）．上述したように，蹴り脚股関節
屈曲角速度も蹴りスピード生成の主な要因であり，下胴左回旋角速度を大きくすることで，
蹴り脚股関節屈曲角速度の増加の妨げになり，蹴りスピードの増加が頭打ちになる恐れが
あることを考える必要がある． 
Robertson and Mosher（1985）は，サッカーにおける蹴り動作について，支持足着地後イ
ンパクトに向けて右足の膝関節伸展動作開始前から膝関節伸展トルクを発揮し，インパク
ト直前には膝関節屈曲トルクを発揮していると報告している．布目（1999）も，サッカー
のインステップキックとインサイドキックに共通して，膝関節伸展の顕著な関節トルクが
右つま先の離地からインパクトまで発揮されていたと報告している．実験試技として用い
られるサッカーのフリーキックでは，支持足着地後からインパクトまでの時間に制限がな
く，大きく右股関節を伸展させた姿勢から右足部を最大限に加速させボールを蹴ることが
可能である．そのため，右膝関節トルクの伸展作用を最大限に利用した蹴り動作を行って
いると考えられる．一方，テコンドーにおいて，次の蹴り動作へと繋げるためにインパク
ト直後は蹴り脚膝関節を素早く屈曲させ，操作性を高める必要がある．そこで，蹴り脚膝
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関節トルクの伸展作用を大きく発揮して蹴り動作を行うのではなく，蹴り脚膝関節力によ
るモーメントで伸展動作を行い，蹴り脚膝関節トルクの伸展作用を抑える方が，インパク
ト後に蹴り脚膝関節トルクを伸展から屈曲へと作用させることが容易になると推察される．
したがって，より大きな蹴り脚膝関節力によるモーメントで膝関節伸展動作を行い，膝関
節伸展トルクの発揮を抑えることが，テコンドーにおける特有かつ合理的な膝関節伸展方
法であると推察され（iv）蹴りスピードのみならず，（vi）姿勢維持の制約条件を満たすこ
とも可能にしている．また，IMP 直前に蹴り脚股関節内旋角速度が大きくなることは，（iii）
インパクト部位の制約条件を満たすことを可能にするが，同時に STRIKE 局面を通して蹴
り膝関節が完全伸展位になることはないために，蹴りスピードの獲得に繋がり，（iv）蹴り
スピードの制約条件を満たすことも可能にしている（Figure 4-23）． 
蹴り脚セグメントにおいて，近位セグメントである蹴り脚大腿の力学的エネルギーの減少
とともに遠位セグメントである蹴り脚足部の力学的エネルギーが増加する傾向は，投球に
おけるスウィング動作の先行研究文献と一致しており，スウィング動作に特徴的な力学的
エネルギーの変化パターンである「運動の連鎖」が行われていたと考えられる．しかし，
ここで，サッカーのインステップキック動作や野球のピッチング動作とテコンドーの前回
し蹴り動作を比較する（Figure 4-24）と，インステップ蹴り脚のスウィング動作のように，
大腿，下腿，足部の順に，投球腕のスウィング動作のように，上腕，前腕，手部の順に力
学的エネルギーのピーク値が出現するのではなく，テコンドーでは蹴り脚下腿，大腿，足
部の順で出現し，蹴り脚下腿の力学的エネルギーは約 70%で増加率が小さくなると IMP ま
でその値を維持していた．このことは，蹴りスピード獲得のための蹴り脚足関節の可動域
が手関節に比べ狭く，投球腕上肢のスウィング動作ほど遠位セグメントの役割が大きくな
いことを示していると考えられる．また，テコンドーの前回し蹴りでは，サッカーのイン
ステップキックとは異なり，上述したような STRIKE 局面において（iii）インパクト部位の
制約条件を満たすために，蹴り脚股関節内旋角速度が大きくなることで，蹴り脚下腿  
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Figure 4-23  Kicking speed produced by internal rotation of kicking hip joint. 
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Figure 4-24  Pattern diagram of mechanical energy flow during swing motions. 
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の重心位置を大きく変化させることなく蹴り脚足部重心の位置を大きく変化させることが
できるため，約 70%以降に蹴り脚下腿の力学的エネルギーを一定に維持しながら，蹴り脚
足部の力学的エネルギーを急激に増加させることができたためと推察される．また，LEGUP
局面において，最も大きな力学的エネルギーの生成源は大きなトルクを発揮することので
きる軸脚股関節であった．蹴り動作を行う際に，蹴り脚足部は TOF から IMP まで物体と接
触することはないため，蹴り脚足部には外力は作用しない．一方，軸脚は前回し蹴り動作
中に常に地面と接触し，軸脚足部を介して外力を得ることができる．また下肢関節の中で
も股関節は，慣性の大きな下胴と大腿で構成され，動かすための筋群も大きい．したがっ
て，軸脚股関節が最も大きな力学的エネルギーの生成源となり得たと考えられる． STRIKE
局面においては，力学的エネルギーの生成はほとんどなく，JFP によって大きな力学的エネ
ルギーが蹴り脚大腿から下腿，足部の順に伝達されていることも投球におけるスウィング
動作の特徴と一致していた． 
テコンドーの前回し蹴り動作は，（i）限られた間合い（試技距離）の中で蹴る．（ii）相手
選手の体幹部の高さまで蹴り脚を上げて蹴る．（iii）蹴り脚足部，足の甲でターゲットを蹴
る．（iv）蹴りスピードを獲得する．（v）同時に，動作全体の時間を短くする．（vi）連続し
て蹴ることができるように姿勢を維持する．特に（i）間合い，（ii）脚拳上，（v）動作時間，
（vi）姿勢維持の制約条件を有することで，以上のような力学的動作特徴を示す．  
 
4.4.2 ダイナミックな動作局面における速度的，時間的な「素早さ」の決定要因 
TOF における POOR の上胴左回旋角度，TOF，MKF，IMP における POOR の下胴左回旋
角度および IMP における軸脚股関節屈曲角度を除いて，全てのグループで，TOF，MKF，
IMP の各イベント時の関節角度変位が概ね同程度である（Figure 4-10）ため速度的，時間的
に「素早い」前回し蹴り動作には，瞬間の姿勢に比べて TOF から IMP までの関節角速度の
時系列的な変化パターンが大きく関係している（Figure 4-12）と考えられる．また，GOOD
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は，他のグループに比べて，STRIKE 局面での蹴りスピードの増加率が大きいため，IMP で
の蹴りスピードが最も大きくなった（Figure 4-8）．しかし，STRIKE 局面での蹴りスピード
の増加率は，上述した，力学特性を考慮すると LEGUP 局面の動きにも依存する．本章では，
READY 局面を含む全ての局面の動作時間と IMP の蹴りスピードによって，4 つのグループ
分けを行った（Figure 4-3 （c））が，本章で対象としているダイナミックな動作局面中の動
作時間とインパクト時の蹴りスピードには，負の相関が認められた（Figure 4-3 （b））．す
なわち，時間的な「素早さ」により影響を及ぼしているのは，本章で対象にしているダイ
ナミックな動作局面ではなく，READY 局面である準スタティックな動作局面である．また，
蹴りスピードの大きさに関わらず，蹴り脚は同様な軌跡を描くことで，同様な道のり距離
を獲得している（Figure 4-5）ため，前回し蹴り動作における蹴り脚の軌道は．蹴りスピー
ドの有無に寄らないことが明らかとなった．したがって，本節では，GOOD と POOR の速
度的な「素早さ」について主に言及することで，結果として，速度的，時間的な「素早さ」
を明らかにすることに繋がると考えられる． 
LEGUP 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-10，Figure 4-12，Figure 4-14）から，
上胴の左回旋角速度の変化パターンは概ね同様であったが，POOR のみ値が小さかった．一
方で，下胴の左回旋角速度の変化パターンは概ね同様であった．GOOD は他のグループに
比べて，60%以降 MKF まで，GOOD の蹴り脚股関節屈曲角速度が急激に増加した．GOOD
は POOR に比べて TOF 以降 70%まで軸脚股関節伸展角速度が大きく，同時に軸脚膝関節伸
展角速度も大きい． kinetics 的観点（Figure 4-16，Figure 4-17）から，GOOD の下胴から蹴
り脚大腿に作用する蹴り脚股関節トルクの屈曲方向への作用が大きかった．GOOD の下胴
から軸脚大腿に作用する軸脚股関節トルクの伸展方向への作用が大きかった．energetics 的
観点（Figure 4-19，Table 4-2）から，GOOD では JFP により，体幹関節を介して上胴から下
胴に一方で，POOR では下胴から上胴に力学的エネルギーが伝達された．また GOOD では
STP により，上胴から下胴に大きな力学的エネルギーが流入し，下胴から蹴り脚大腿に大き
83 
 
な力学的エネルギーが流入出し，JFP により，蹴り脚股関節を介して下胴から蹴り脚大腿に，
蹴り脚膝関節を介して蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に大きな力学的エネルギーが伝達された．
GOOD では，常に蹴り脚大腿および下腿の力学的エネルギーが大きかったが，蹴り脚足部
の力学的エネルギーは，各グループで概ね同様の値であった．GOOD では JTP により，軸
脚股関節で大きな力学的エネルギーが生成され，STP により，軸脚大腿から下胴に大きな力
学的エネルギーが流入し，JFP により，軸脚股関節を介して軸脚大腿から下胴に大きな力学
的エネルギーが伝達された．  
STRIKE 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-10，Figure 4-12，Figure 4-14）から， 
GOOD の下胴の左回旋角速度が 90%以降急激に減少した．また，GOOD の蹴り脚股関節屈
曲角速度も急激に減少した．それに伴い，蹴り脚膝関節の伸展角速度が急増した． kinetics
的観点（Figure 4-16，Figure 4-17）から，IMP 直前の GOOD の上胴から下胴に作用する体幹
関節トルクの右回旋方向への作用が大きかった．GOOD の蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に作
用する蹴り脚膝関節トルクの屈曲方向への作用が大きく，蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に作
用する蹴り脚膝関節力による 伸展方向への作用が大きかった．energetics 的観点（Figure 4-19，
Table 4-3）から，GOOD では，STP により，下胴から蹴り脚大腿に大きな力学的エネルギー
が流入出し，JFP により，蹴り脚股関節を介して蹴り脚大腿から下胴に大きな力学的エネル
ギーが伝達した．また，GOOD では，蹴り脚膝関節を介して蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に，
蹴り脚足関節を介して蹴り脚下腿から蹴り脚足部に大きな力学的エネルギーが伝達した．
GOOD では，蹴り脚大腿の力学的エネルギーが MKF 以降で最も急減したが，IMP では各グ
ループで同様であった．それに伴い GOOD の蹴り脚足部の力学的エネルギーが急増した．  
上述したように蹴りスピードを高めるためには，（i）LEGUP 局面に大きな下胴の左回旋
角速度および大きな蹴り脚股関節の屈曲角速度を生成すること，（ii）LEGUP 局面に大きな
蹴り脚股関節伸展角速度を生成し，下胴スピードを生成すること，（iii）「運動の連鎖」を巧
みに用いることであった．GOOD の動作特徴は，これらの力学特性をどのグループよりも
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満たしていたために，より，速度的，時間的「素早さ」を高めることができたと考えられ
る．（iii）「運動の連鎖」を巧みに用いるためには，IMP 直前に，下胴左回旋角速度や，股関
節屈曲角速度を急減させる必要があるが，下胴左回角速度の減少メカニズムは，前述した
ように 90%以降，体幹関節トルクの右回旋作用，蹴り脚股関節トルクの内転作用の影響を
下胴が受け，蹴り脚下腿の遠心加速度成分により蹴り脚大腿が蹴り方向とは逆方向（紙面
上で左から右に蹴る場合，右から左）に押し戻されることに起因している．また，GOOD
は，大きな逆向きの蹴り脚股関節加速度を発生させることで，蹴り脚膝関節力モーメント
の伸展作用を増加させていたと考えられる．しかし，この蹴り脚股関節の加速度による成
分は，蹴り脚下腿の回転運動の大きさにも依存するため，蹴り脚下腿の回転運動が大きく
なっていることが前提条件である．  
力学的エネルギーの生成に関しては，すべてのグループで LEG UP 局面と STRIKE 局面に
おいて概ね同程度であるが，主に力学的エネルギーを生成している LEG UP 局面における生
成量の GOOD と他のグループの差に比べて，IMP における蹴り脚足部の力学的エネルギー
量の GOOD と他のグループの差が大きい．これらのことから，GOOD と POOR の差は，力
学的エネルギー生成の大きさではなく，力学的エネルギーを蹴り脚足部へ伝達する技術の
差によって生じると考えられる．言い換えると，速度的，時間的に「素早い」前回し蹴り
動作を行うために，エネルギーを蹴り脚足部に伝達するための身体の動かし方のタイミン
グを高める技術トレーニングをすることは筋力トレーニングをすることに比べて効果的で
あると考えられる．したがって，速度的，時間的に「素早い」前回し蹴り動作を行うため
の技術が存在すると推察され，以下では，力学的エネルギー伝達の技術について述べる． 
GOODはLEGUP局面において蹴り脚大腿から蹴り脚下腿へと JFPによる力学的エネルギ
ーの伝達が大きく，下胴から蹴り脚大腿へ JFP，STP によってさらに大きな力学的エネルギ
ーが伝達するため，蹴り脚大腿に大きな力学的エネルギーが保持される．ここで， JFP は，
関節力ベクトルと関節速度ベクトルの内積で算出することができる．関節力ベクトルと関
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節速度ベクトルの大きさが等しければ，JFPの大きさは 2つのベクトルがなす角度に依存し，
2 つのベクトルのなす角度が小さくなる（同じ方向に近づく）と，JFP は大きくなる．した
がって，JFP を大きくするためには関節力または関節速度を大きくすることもしくは，2 つ
のベクトルのなす角度を小さくすることが必要である．蹴り脚股関節に関して，GOOD は
TOF において軸脚股関節伸展動作によって軸脚股関節を押し出しながら下胴の並進スピー
ドを生成すること，MKF までに下胴の左傾を大きくすることで蹴り脚股関節速度の方向を
蹴りだし方向に近づけ，関節力ベクトルと速度ベクトルのなす角度を小さくすることがで
きると推察される（Figure 4-25）．TOF における下胴並進スピードを高めることは，蹴りス
ピードに対する正の貢献が大きくなることにつながり，energetics 的観点からも，kinematics
的観点からも蹴りスピードを大きくするための大きな役割を担っていると考えられる．  
これまでの kinematics，kinetics の分析のみでは，LEGUP 局面に比べて STRIKE 局面におい
て GOOD と POOR の様々なパラメータの変化パターンが異なり，分析に関して STRIKE 局
面に着目することが多くなりがちである．また実際の指導に関しても，kinematics 的なパラ
―メータの違いから変化を捉え指導するため，STRIKE 局面の重要性を指導する指導者も多
い．しかし，energetics の観点から分析すると，LEGUP 局面における動作がその後の STRIKE
局面に大きく影響しているため，STRIKE 局面のみの変化を改善することは難しい．また，
蹴り脚に着目することが多く，先行研究においても下肢を対象とした研究が多いが，本章
から，特に，蹴り脚下腿および足部の動かし方は軸脚や上胴，下胴にも大きく影響を受け
るものであることが明らかとなった． また，上述したように，時間的な「素早さ」により
影響を及ぼしているのは，本章で対象にしているダイナミックな動作局面で 
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Figure 4-25  Pattern diagram of how to translate large mechanical energy by joint force power. 
 
  
（a）Push the left hip joint and get the lower 
torso speed of translation.
（b）Lean the lower torso and change the 
way of right hip passed.
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はなく，READY 局面である準スタティックな動作局面であったため，準スタティックな動
作局面も含めて詳細に検討することで，前回し蹴り動作全体の速度的，時間的「素早さ」
を明らかにすることができるだろう． 
 
4.5 要約 
 本章の目的は，ダイナミックな動作局面に着目して前回し蹴り動作における「素早さ」
のうち，測定し易い絶対的パラメータとしての蹴りスピードおよび動作時間を総合的に評
価し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」の決定要因を kinematics，kinetics，
energetics 的観点から明らかにし，評価することであった． 
 本章の結果から，以下のことが明らかになった． 
（1）テコンドーの前回し蹴り動作のダイナミックな動作局面における基本メカニズム 
① 制約条件によって，テコンドーの前回し蹴り動作は，kinematics 的 kinetics 的観点か
ら，他のスウィング動作とは異なった動作特徴を有していた． 
② 一方，energetics 的観点から，他のスウィング動作と概ね同様の「運動の連鎖」がみ
られたが，蹴り脚股関節内旋動作により，蹴り脚下腿の力学的エネルギー変化パターン
は異なっていた． 
（2）ダイナミックな動作局面における速度的，時間的な「素早さ」の獲得 
① LEGUP 局面において，大きな下胴の左回旋角速度と大きな蹴り脚股関節の屈曲角
速度を生成する必要があった． 
② LEGUP 局面において，軸脚股関節屈曲伸展動作および軸脚膝関節の屈曲伸展動作
を巧みに用いることによって，下胴の並進運動を生成する必要があった． 
③ STRIKE 局面において，LEGUP 局面で生成した大きな下胴の左回旋角速度と大きな
蹴り脚股関節の屈曲角速度が急減し，蹴り脚膝関節伸展角速度が急増する必要があった． 
④ 大きな力学的エネルギーの生成に比べて，蹴り脚足部へと力学的エネルギーを伝達
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する技術を高めることが重要である． 
 
 以上のことから，ダイナミックな動作局面中におけるテコンドーの前回し蹴り動作の基
本メカニズムを明らかにし，前回し蹴り動作の「素早さ」のうち，測定し易い絶対的パラ
メータとしての蹴りスピードおよび動作時間を総合的に評価し，前回し蹴り動作における
速度的，時間的な「素早さ」の決定要因を kinematics，kinetics，energetics 的観点から明らか
にし，評価することができた． 
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5. 準スタティックな動作局面における前回し蹴り動作の「素早さ」 
 
 
5.1 目的 
第 4 章では，速度的，時間的な「素早さ」として「蹴りスピード」および「動作時間」
の 2 要因を総合的に評価した．特に，大きな蹴りスピードを有するダイナミックな動作局
面である蹴り脚の離地後からターゲットへのインパクトまで（LEGUP 局面と STRIKE 局面）
を詳細に分析し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」の獲得メカニズム
を明らかにした．しかし，ダイナミックな動作局面は，軸脚のみで身体の挙動を制御する
必要があることを考慮すると，両脚で身体に力を作用させることができる準スタティック
な動作局面（READY 局面），すなわち蹴り始めから蹴り脚の離地前の動作も，蹴りスピー
ドの生成および動作時間の短縮に大きく関係すると考えられる．また，ダイナミックな動
作局面の動作時間と IMP の蹴りスピードでは，有意な負の相関が認められた（Figure 4-2（b））．
しかし，ダイナミックな動作局面の動作時間（mean=0.223±0.025 s）に比べて，準スタティ
ックな動作局面の動作時間（mean=0.318±0.079 s）の方が長い（Figure 4-2（a））．また，身
体運動の制御の側面から考えると，身体が高速で変位するダイナミックな動作局面に比べ
て，動きが遅い準スタティックな動作局面の方が，制御しやすい．したがって，前回し蹴
り動作の速度的，時間的な「素早さ」の向上に対しては，ダイナミックな動作局面に比べ
て，準スタティックな動作局面に対する改善の余地が大きい．  
そこで，本章の目的は，準スタティックな動作局面である READY 局面に着目して前回し
蹴り動作における「素早さ」のうち，測定し易い絶対的パラメータとしての蹴りスピード
および動作時間を総合的に評価し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」
の獲得メカニズムを kinematics，kinetics，energetics 的観点から明らかにすることである． 
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5.2 方法 
本章の被験者，実験環境および試技，データ収集，データ処理は第 3 章において述べた
実験 1 の通りである．また，分析基礎パラメータについても同様に，第 3 章において述べ
た．本章では，準スタティックな動作局面に着目して前回し蹴り動作における速度的，時
間的な「素早さ」を kinematics，kinetics，energetics 的観点から明らかにするために，第 4
章で算出した kinematics 的貢献，関節トルク，関節力によるモーメント，エネルギーフロー
と蹴りスピードおよび動作時間の関係を検討する． 
 
5.2.1 局面定義 
第 4 章の局面定義と同様に，「蹴り動作開始」（Start to kick，以下，STR），「蹴り脚離地」
（Toe rises off the floor，以下，TOF），「蹴り脚膝関節最大屈曲」（Maximum knee flexion，以
下，MKF），「インパクト」（Impact，以下，IMP）のイベントを設定し READY 局面，LEGUP
局面， STRIKE 局面を定義した（Figure 5-1）．  
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Figure 5-1  Phase definition of roundhouse kick. 
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STRIKELEGUPREADY
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Normalized time [%] 
0
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X
STR：Start to kick, TOF：Toe rises off the floor, MKF：Maximum knee flexion, IMP：Impact to target.
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5.2.2 被験者のグループ分け 
第 4 章と同様に IMP の蹴りスピードと全ての局面の動作時間において，蹴りスピードが
平均+SD よりも大きく，蹴り時間が平均-SD よりも小さい被験者 3 名を GOOD（蹴りスピ
ード：19.26±0.32 m/s，動作時間：0.440±0.011 s），蹴りスピードが平均-SD よりも小さく，
動作時間が平均+SD よりも大きい被験者 3 名を POOR（蹴りスピード：13.28±0.56 m/s，動
作時間：0.677±0.035 s），蹴りスピードが平均±0.5SD 内であり，動作時間が平均-0.5SD よ
りも小さい被験者 5 名を TIME（蹴りスピード：15.70±0.43 m/s，動作時間：0.454±0.015 s），
蹴りスピードが平均-0.5SD内であり，動作時間が平均+SDよりも大きい被験者 3名をSPEED
（蹴りスピード：15.04±0.39 m/s，動作時間：0.691±0.026 s）とした（Figure 4-3（c））．  
 
5.2.3 統計処理 
第 4 章と同様に本章では，グループ間の差に関する統計処理を行っていない．なお，算
出される事象はすべて物理法則により担保されているため，速度的，時間的な「素早さ」
の基本メカニズムを検討することは十分に可能である． 
 
5.3 結果 
本節では，速度的，時間的「素早さ」の検討を行うために，全被験者 35 名のデータと前
述した方法で選出した各グループの平均値を，必要に応じて標準偏差とともに示していく． 
 
5.3.1 蹴り脚つま先離地時における蹴りスピードに対する kinematics 的貢献 
Figure 5-2 は，全被験者 35 名の TOF の蹴りスピードに対する軸脚により生成された下胴
スピード，下胴および蹴り脚の各関節運動による kinematics 的貢献と IMP の蹴りスピード
を示している．Figure 5-3 は，全被験者 35 名の TOF の蹴りスピードに対する軸脚により生
成された下胴スピード，下胴および蹴り脚の各関節運動による kinematics 的貢献と STR か
ら IMP までの動作時間を示している．Figure 5-4 は，全被験者 35 名の TOF の蹴りスピード
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に対する軸脚により生成された下胴スピード，下胴および蹴り脚の各関節運動による
kinematics 的貢献と STR から TOF までの READY 局面の動作時間を示している．Figure 5-5
は，全被験者 35 名の TOF の下胴スピードと蹴りスピードに対する軸脚により生成された下
胴スピードによる kinematics 的貢献，STR から IMP までの動作時間，STR から TOF までの
READY 局面の動作時間を示している．Figure 5-6 は，各グループの TOF に蹴り速度が持つ
方向成分（左右方向：X 軸，蹴り（前後）方向：Y 軸，上下方向：Z 軸）を示している． 
以下，特徴的なデータについて述べていく． 
TOF の軸脚各関節の動作により生成された下胴スピードの蹴りスピードへの貢献は，IMP
の蹴りスピードおよび STR から IMP までの動作時間と有意な相関が認められた（Figure 5-2
（b），Figure 5-3（b））が READY 局面中の動作時間との間には有意な相関が認められなか
った（Figure 5-4（b））．TOF の下胴スピードと蹴りスピードに対する軸脚により生成された
下胴スピードによる kinematics 的貢献と TOF の下胴スピードには有意な相関が認められ，
高い相関係数であった（p<0.05，r=0.911）．また，TOF の下胴スピードと IMP の蹴りスピー
ドおよび STR から IMP までの動作時間，STR から TOF までの READY 局面の動作時間に
は有意な相関が認められた（Figure 5-5）．TIME の蹴り方向の TOF の蹴り速度が持つ単位ベ
クトル方向成分は，他のグループよりも小さく，上方向に大きかった（Figure 5-6）．一方で，
GOOD は，蹴り方向の成分が 3 方向の中で最も大きかった（Figure 5-6）． 
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Figure 5-2  Scatter plots of kinematics contribution to kicking speed at toe rises off the floor and 
kicking speed at impact. 
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Figure 5-3  Scatter plots of kinematics contribution to kicking speed at toe rises off the floor and 
kicking time during all three phase. 
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Figure 5-4  Scatter plots of kinematics contribution to kicking speed at toe rises off the floor and 
kicking time during READY phase. 
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
-2
-1
1
2
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
1
5
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
2
-2
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
-4
2
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
3
9
-3
0
6
0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]
0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
3
4
2
0
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
-1
3
2
-2
1
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
-3
1
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]
-1
2
K
ic
k
in
g
 s
p
ee
d
 
at
 T
O
F
 [
m
/s
]
0
1
-1
-1
0
-2
-1
0
-2
0
0
1
0
1
0
4
2
3
1
(i) (j)
(g)
(f)
(b)
(d) (e)
(h)
(a)
(c)
Plots between kicking time during READY phases and contribution to kicking speed at toe-off produced by
(a)：kicking speed, (b)：translational motion by support leg,
(c)：lower torso forward/backward lean, (d)：lower torso left/right lean, (e)：lower torso left/right rotation,
(f)：hip joint flexion/extension of kicking leg, (g)：hip joint adduction/abduction of kicking leg,
(h)：hip joint internal/external rotation of kicking leg,
(i)：knee joint flexion/extension of kicking leg, (j)：ankle joint plantar/dorsi flexion of kicking leg
n.s.
n.s.
n.s.
n.s. n.s.
n.s.
n.s. n.s.
n.s.
n.s.
50
TOFSTR
READY
0
Normalized time [%]
Y
Z
X
GOOD POOR
TIME SPEED Others
97 
 
 
Figure 5-5  Scatter plots of speed of lower torso and four parameters. 
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Figure 5-6  Plots of unit vector of kicking velocity at toe rises off the floor in all three directions. 
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5.3.2 READY 局面における kinematics と kinetics 
 Figure 5-7 は，各グループの上胴と下胴のセグメント角度（左右屈角度，左右回旋角度），
蹴り脚および軸脚の関節角度（股関節：屈曲伸展角度，内外転角度，内外旋角度，膝関節：
屈曲伸展角度，足関節：底背屈角度）ならびにその標準偏差のイベントごと（STR，TOF）
のデータを示している．Figure5-8 は，各グループの上胴と下胴のセグメント角速度（左右
屈角速度，左右回旋角速度），蹴り脚および軸脚の関節角速度（股関節：屈曲伸展角速度，
内外転角速度，内外旋角速度，膝関節：屈曲伸展角速度，足関節：底背屈角速度）の時系
列データを示している．Figure 5-9 は，各グループの上胴から下胴に作用する体幹関節トル
ク，蹴り脚および軸脚の下胴から大腿に作用する股関節トルク，大腿から下腿に作用する
膝関節トルクの時系列データを示している．Figure 5-10 は，各グループの上胴から下胴に作
用する体幹関節力によるモーメント，下胴から大腿に作用する股関節力によるモーメント，
大腿から下腿に作用する膝関節力によるモーメントの時系列データを示している．なお，
図中の U-は上胴，L-は下胴，K-は蹴り脚，S-は軸脚を示している．以下に，特徴的なデー
タについて述べていく． 
 POOR のみ STR から TOF にかけて，上胴および下胴の左回旋方向への角度変化が大きか
った（Figure 5-7）．TOF における上胴の左回旋角速度の大きさは，GOOD，TIME，SPEED
で同程度であるが，STR から 40%まで変化パターンは，GOOD と TIME，POOR と SPEED
に分かれていた（Figure 5-8）．GOOD のみ STR の蹴り脚股関節屈曲角度が大きく，TOF ま
で伸展角速度が屈曲角速度に移行することはなかった（Figure 5-7，Figure 5-8）．蹴り脚股関
節屈曲伸展角速度変化パターンと値ともに，POOR と SPEED で概ね同様であった（Figure 
5-8）．それに伴い，下胴から蹴り脚大腿に作用する股関節トルクおよび股関節力によるモー
メントの屈曲伸展作用は POOR と SPEED で概ね同様であったが，変化パターンや値の大き
さは，GOOD，TIME，POOR と SPEED で 3 パターンに分かれていた（Figure 5-9，Figure 5-10）．
GOOD のみ STR の蹴り脚膝関節の伸展角度が小さく（Figure 5-7），屈曲伸展角速度の変化
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パターンも大きく異なっていたが，伸展角速度から屈曲角速度に移行するタイミングは，
POOR と SPEED と同様であった（Figure 5-8）．一方で，TIME の伸展角速度から屈曲角速度
に移行するタイミングは早く，TOF における値も大きかった（Figure 5-8）．蹴り脚膝関節
20%から蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に作用する膝関節力によるモーメントの変化パターン
は，GOOD と TIME，POOR と SPEED の 2 パターンに分かれた（Figure 5-10）が，蹴り脚
大腿から蹴り脚下腿に作用する膝関節トルクの変化パターンは各グループで大きく異なっ
ていた（Figure 5-9）．GOOD のみ STR の軸脚股関節の屈曲角度が大きかった（Figure 5-7）．
軸脚股関節屈曲伸角速度，内外転角速度，内外旋角速度および下胴から軸脚大腿に作用す
る股関節トルクおよび股関節力によるモーメントは全ての方向に対して変化パターンおよ
び値が，GOOD と TIME，POOR と SPEED の 2 パターンで概ね同様であった（Figure5-8，
Figure5-9，Figure5-10）．GOOD と TIME は 25%付近で軸脚股関節屈曲角速度から伸展角速
度に変化したが，POOR と SPEED は，35%付近で伸展角速度に変化し，GOOD と TIME よ
り変化タイミングが遅かった（Figure5-8）．それに伴い，股関節トルクの伸展方向への移行
タイミングも異なり，POOR と SPEED の方が遅かった（Figure5-8）．GOOD と TIME は，
30%付近で急激に，軸脚股関節内転角速度が大きくなったが，POOR と SPEED の軸脚股関
節内転角速度が大きくなるタイミングは遅かった（Figure 5-8）． GOOD と TIME は 30%付
近で内旋角速度に変化したが，POOR と SPEED は，40%付近で内旋角速度に変化し，GOOD
と TIME より変化タイミングが遅かった（Figure 5-8）．また，GOOD のみ 20%まで軸脚膝関
節角速度の変化パターンが異なった（Figure5-8）． 
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Figure 5-7  Joint angle data at two motion events divided into four groups. 
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Figure 5-8  Time-series data of joint angular velocity divided into four groups. 
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Figure 5-9  Time-series data of joint torque divided into four groups. 
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Figure 5-10  Time-series data of moment of joint force divided into four groups. 
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5.3.3 READY 局面における energetics 
Table 5-1 は，READY 局面における各グループの JTP による体幹および下肢関節の力学的
エネルギーの生成と吸収，JFP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの
伝達，および STP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの流入出を示
している．Figure 5-11 は，READY 局面における各グループの軸脚および蹴り脚の股関節で
生成，吸収される JTP による力学的エネルギーの内訳を関節運動軸（屈曲伸展，内外転，
内外旋）ごとに示している．以下に，特徴的なデータについて述べていく． 
POOR 以外のグループでは，STP により大きな力学的エネルギーが下胴から上胴へと流入
しており，TIME のみ JFP により，体幹関節を介して大きな力学的エネルギーが上胴から下
胴へと伝達されていた（Table 5-1）．POOR 以外のグループは JTP により，大きな力学的エ
ネルギーを蹴り脚股関節で生成していたが，GOOD の生成量が最も大きかった（Table 5-1）．
また，その内訳としては，GOOD と TIME では蹴り脚股関節屈曲伸展動作による生成が大
きく，POOR と SPEED は，蹴り脚股関節屈曲伸展動作による生成量と内外転動作による生
成量が同程度であった（Figure 5-11）．TIME のみ JFP により蹴り脚股関節を介して，下胴か
ら蹴り脚大腿に，蹴り脚膝関節を介して蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に大きな力学的エネル
ギーが伝達されていた（Table 5-1）．GOOD と TIME は，JTP により大きな力学的エネルギ
ーを軸脚股関節で生成していた（Table 5-1）．また，その内訳は，軸脚股関節の屈曲伸展動
作による生成が大きく，この傾向は全てのグループで共通していた（Figure 5-11）．STP に
より，軸脚大腿から下胴に，下胴から蹴り脚大腿にそれぞれ力学的エネルギーが流入して
いた（Table 5-1）．また，JFP により，軸脚股関節を介して，軸脚大腿から下胴に大きな力
学的エネルギーが伝達されていた（Table 5-1）． 
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Figure 5-11  Bar graph of mechanical energy generated by both support and kicking legs data 
divided into four groups during READY phase. 
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5.4 考察 
5.4.1 準スタティックな動作局面における速度的，時間的な「素早さ」の決定要因 
本章においても第 4 章と同様に，READY 局面を含む全ての局面の動作時間と IMP の蹴り
スピードによって，4 つのグループ分けを行った（Figure 4-3（c））．第 4 章 4 節でも述べた
通り，ダイナミックな動作局面中の動作時間とインパクト時の蹴りスピードには，負の相
関が認められた（Figure 4-3（b））ため，時間的な「素早さ」により影響を及ぼしているの
は，ダイナミックな動作局面ではなく，準スタティックな動作局面である READY 局面であ
る．そこで，グループごとに比較することで，READY 局面における時間的「素早さ」の獲
得，また続く LEGUP 局面以降に向けて速度的「素早さ」を獲得するための準備動作につい
て明らかにすることができると考えられる． 
蹴り脚離地時である TOF において，軸脚の各関節運動により生成された下胴スピードの
蹴りスピードに対する貢献（下胴速度ベクトルを蹴り速度ベクトルに射影した値）と IMP
の蹴りスピード，および前回し蹴り動作全体の動作時間に有意な相関が認められ（Figure 5-2，
Figure 5-3），TOF の下胴スピード（下胴上端中心点位置座標の 1 階時間微分値）との間にも
高い相関が認められた（Figure 5-5（a））．また，TOF の下胴スピードは，IMP の蹴りスピー
ド，および前回し蹴り動作全体の動作時間のみならず，READY 局面の動作時間とも有意な
相関が認められた（Figure 5-5）．これらのことから，下胴のスピードを大きくすることは，
速度的，時間的「素早さ」を高めることにつながると考えられる． 
ここで，テコンドーにおける中段の前回し蹴り動作を行う際の制約条件として，限られ
た間合い（試技距離）の中で蹴る必要があることを第 4 章 4 節で述べたが，限られた間合
いにおいて，下胴のスピードを生成するためには，後述する軸脚の連鎖的なパターンが必
要になる．ここで，時間的な「素早さ」を有する GOOD と TIME を比較すると，GOOD は，
蹴り方向の TOF の蹴り速度が持つ単位ベクトル方向成分が大きく，TIME は上方向に大き
かった（Figure 5-6）．また，energetics 的観点から，蹴り脚股関節，膝関節における JFP の力
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学的エネルギーの伝達方法に違いがみられた（Table 5-1）．これらのことは，GOOD に比べ，
TIME は，STR から TOF にかけて蹴り脚股関節の屈曲動作と蹴り脚膝関節の屈曲動作を組
み合わせることによって蹴り脚の離地を行っている（Figure 5-12）ため，蹴り速度方向成分
のうち蹴り方向成分が小さく，上向きが大きかったことを示している．したがって，時間
的な「素早さ」を獲得するためには，STR 後にできるだけ早く蹴り脚を離地させることで
あり，その方法は 1 通りではないが，GOOD のみが速度的「素早さ」を有していることを
考慮すると，蹴り脚を離地させる方法がその後の蹴りスピードの獲得に大きく関係すると
考えられる． 
GOOD と TIME で蹴り脚の動かし方に違いがみられる一方，軸脚股関節に関して，GOOD
と TIME の STR における軸脚股関節屈曲伸展角度が異なっている（Figure 5-7）ものの，
READY 局面中の軸脚股関節屈曲伸角速度，内外転角速度，内外旋角速度および下胴から軸
脚大腿に作用する股関節トルクおよび股関節力によるモーメントの変化パターンおよび値
は，全ての方向に対して，GOOD と TIME，POOR と SPEED の 2 パターンで概ね同様であ
った（Figure5-8，Figure5-9，Figure5-10）． 下胴の運動方向は，軸脚股関節の運動に依存す
る．したがって，GOOD と TIME では，POOR と SPEED に比べて，軸脚股関節内旋角速度
から外旋角速度に切り替わるタイミングが早かったため，軸脚股関節伸展動作，内転動作
を行った際に蹴り出し方向に大きな下胴スピードを早いタイミングで生成することができ
たと考えられる．すなわち，軸脚股関節外旋動作により，軸脚股関節伸展動作および内転
動作がより効果的に，蹴り方向の下胴スピードを生成に作用するような軸脚股関節の連鎖
的な動きが，GOOD と TIME にはみられた． 
また，下胴に直接影響を与える両脚股関節での力学的エネルギーの生成が大きかったこ
とは，股関節まわりには大きな筋群があるため，トルクを発揮しやすいことが挙げられる．
股関節の運動の中でも特に屈曲伸展動作での力学的エネルギーの生成が大きかった（Figure 
5-11）ことは，屈曲伸展筋群には大腿四頭筋や大臀筋など，内外転，内外旋動作に関わる筋
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群に比べて大きな筋群があるためである．したがって，上述したように軸脚股関節外旋動
作を用いて，軸脚股関節伸展動作がより効果的に下胴スピードを生成しやすい姿勢を作る
（Figure 5-8）ことは，有効である．また，下胴に力学的エネルギーを保持するためには，
股関節での生成だけではなく，生成した力学的エネルギーを下胴へと流入，伝達する必要
がある．JFP により軸脚股関節を介して軸脚大腿から下胴へと大きな力学的エネルギーが伝
達されていた（Table 5-1）．これは，軸脚股関節の伸展動作に伴い軸脚大腿が前方に回転し
起き上がることで，下胴を蹴り出し方向へ引っ張るために生じる軸脚股関節速度と軸脚股
関節力に起因する（Figure 5-13）．したがって，力学的エネルギーの観点からも下胴のスピ
ードを生成することの重要性が明らかとなった． 
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Figure 5-12  Pattern diagram of how to raises kicking leg by both legs. 
 
  
（a）Way to use support leg mainly at TOF. （b）Way to use kicking leg mainly at TOF.
Kicking velocity direction
Knee joint flexion
of kicking leg
Hip joint flexion
of kicking leg
Kicking velocity direction
Hip joint extension
of kicking leg
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Figure 5-13  Pattern diagram of how to transfer the mechanical energy from thigh of support leg 
to pelvis by joint force power. 
  
Direction of hip joint velocity 
and force of support leg 
Mechanical energy transferred 
by joint force power through 
hip joint of support leg
Clockwise rotation around 
center of gravity on thigh of 
support leg
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5.5 要約 
 本章の目的は，準スタティックな動作局面である READY 局面に着目して前回し蹴り動作
における「素早さ」のうち，測定し易い絶対的パラメータとしての蹴りスピードおよび動
作時間を総合的に評価し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」の獲得メ
カニズムを kinematics，kinetics，energetics 的観点から明らかにすることであった． 
 本章の結果から，以下のことが明らかになった． 
（1）準スタティックな動作局面における速度的，時間的な「素早さ」の獲得 
① TOF において大きな下胴スピードを生成する必要があった． 
② TOF における下胴スピードを生成するために，軸脚股関節伸展動作により大きな力
学的エネルギーを生成する必要があった． 
③ 軸脚股関節伸展動作により生成された大きな力学的エネルギーを有効に利用する
ために，軸脚股関節外転動作および外旋動作を巧みに用いる必要があった． 
 
 以上のことから，準スタティックな動作局面中におけるテコンドーの前回し蹴り動作の
基本メカニズムを明らかにし，前回し蹴り動作の「素早さ」のうち，測定し易い絶対的パ
ラメータとしての蹴りスピードおよび動作時間を総合的に評価し，前回し蹴り動作におけ
る速度的，時間的な「素早さ」の獲得メカニズムを kinematics，kinetics，energetics 的観点か
ら明らかにすることができた． 
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6. 前回し蹴り動作の開始タイミングの相違による動作変化 
 
6.1 目的 
 
6.2 方法 
 
6.2.1 局面定義 
 
6.2.2 被験者固有のステップ動作周波数 
 
6.2.3 光提示タイミング 
 
6.2.4 統計処理 
 
6.3 結果 
6.3.1 被験者固有のステップ動作測定周波数 
 
6.3.2 動作時間，蹴りスピードおよびステップ動作の周波数 
 
6.3.3 蹴り動作開始時の身体重心速度と加速度 
 
6.3.4 光提示タイミングと蹴り動作開始時の身体重心加速度 
 
6.3.5 光提示タイミングと動作時間 
 
6.3.6 蹴り動作開始時の身体重心加速度と kinematics の関係 
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6.4 考察 
6.4.1 ステップ動作周波数と前回し蹴り動作の関係 
  
6.4.2 LED 発光タイミングの相違による動作時間，蹴りスピードおよび身体重心加速度 
 
6.4.3 光提示タイミングの相違による蹴り動作の変容 
 
6.5 要約 
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7. 前回し蹴り動作の感覚的な「素早さ」の検討 
 
7.1 目的 
 
7.2 方法 
 
7.2.1 局面定義 
 
7.2.2 評価量の算出 
 
7.3 結果 
7.3.1 評価量の検討 
  
7.3.2 評価量間の検討 
 
7.4 考察 
7.4.1 各評価量の特徴 
 
7.4.2 評価量間の検討 
 
7.4.3 主観的な「素早さ」と評価量とのマッチング 
 
7.5 要約  
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8. 速度的，時間的，感覚的「素早さ」と主観的な「素早さ」の相互評価 
 
8.1 目的 
 
8.2 評価量の相互関連 
 
8.3 「素早さ」の総合評価 
 
8.4 フィードバックシートの作成 
 
8.5 今後の課題 
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9. 結論 
 
9.1 絶対的パラメータとしての速度的，時間的「素早さ」 
9.1.1 ダイナミックな動作局面における前回し蹴り動作の速度的，時間的「素早さ」につ
いて 
 
9.1.2 準スタティックな動作局面における前回し蹴り動作の速度的，時間的「素早さ」につ
いて 
 
9.1.3 前回し蹴り動作の開始タイミングの相違による動作の変容について 
 
9.2 感覚的な「素早さ」の定量化 
 
9.3 速度的，時間的，感覚的「素早さ」と主観的な「素早さ」の相互評価について 
 
9.4 今後のテコンドー競技におけるバイオメカニクスへの展望 
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身体セグメント移動座標系定義 
 
（1）右手部 
右手第 3 中手骨頭（RHND）から右手関節中心（RWR）に向かう単位ベクトルを𝒛haとし，
右手関節内側（RWRM）から右手関節外側（RWRL）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル
𝒔haとした．𝒛haと𝒔haの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚haとし，𝒚haと𝒛haの外
積によって得られる単位ベクトルを𝒙haとした．そして𝒙ha，𝒚ha，𝒛haを軸とする座標系を手
部座標系とした． 
（2）右前腕 
右手関節中心（RWR）から右肘関節中心（REL）に向かう単位ベクトルを𝒛faとし，右手
関節内側（RWRM）から右手関節外側（RWRL）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔faと
した．𝒔faと𝒛faの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒙faとし，𝒛faと𝒙faの外積によ
って得られる単位ベクトルを𝒚faとした．そして𝒙fa，𝒚fa，𝒛faを軸とする座標系を前腕座標
系とした． 
（3）右上腕 
右肘関節中心（REL）から右肩関節中心（RSH）に向かう単位ベクトルを𝒛uaとし，右肘
関節内側（RELM）から右肘関節外側（RELL）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔uaと
した．𝒔uaと𝒛uaの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒙uaとし，𝒛uaと𝒙uaの外積に
よって得られる単位ベクトルを𝒚uaとした．そして𝒙ua，𝒚ua，𝒛uaを軸とする座標系を上腕座
標系とした． 
（4）右足部 
右踵（RHEL）から右足第 3 中足骨頭（RBA）に向かう単位ベクトルを𝒚foとし，右第 1
中足骨頭（RBAM）から右第 5 中足骨頭（RBAL）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔foと
した．𝒔foと𝒚foの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒛foとし，𝒚foと𝒛foの外積によ
って得られる単位ベクトルを𝒙foとした．そして𝒙fo，𝒚fo，𝒛foを軸とする座標系を足部座標
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系とした． 
（5）右下腿 
右足関節中心（RAN）から右膝関節中心（RKN）に向かう単位ベクトルを𝒛shとし，右股
関節中心（RHIP）から右膝関節中心（RKN）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔shとし
た．𝒔shと𝒛shの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒙shとし，𝒛shと𝒙shの外積によっ
て得られる単位ベクトルを𝒚shとした．そして𝒙sh，𝒚sh，𝒛shを軸とする座標系を下腿座標系
とした． 
（6）右大腿 
右膝関節中心（RKN）から右股関節中心（RHIP）に向かう単位ベクトルを𝒛thとし，右足
関節中心（RAN）から右膝関節中心（RKN）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔thとし
た．𝒔thと𝒛thの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒙thとし，𝒛thと𝒙thの外積によっ
て得られる単位ベクトルを𝒚thとした．そして𝒙th，𝒚th，𝒛thを軸とする座標系を大腿座標系
とした． 
（7）頭部 
胸骨上縁（STEC）から頭頂（HEAD）に向かう単位ベクトルを𝒛heとし，左耳（LEAR）
から右耳（REAR）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔heとした．𝒛heと𝒔heの外積によっ
て得られる方向の単位ベクトルを𝒚heとし，𝒚heと𝒛heの外積によって得られる単位ベクトル
を𝒙heとした．そして𝒙he，𝒚he，𝒛heを軸とする座標系を頭部座標系とした． 
（8）上胴 
肋骨下端中心（CRIB）から胸骨上縁（STEC）に向かう単位ベクトルを𝒛utとし，左肩関
節中心（LSH）から右肩関節中心（RSH）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔utとした．
𝒛utと𝒔utの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚utとし，𝒚utと𝒛utの外積によって得
られる単位ベクトルを𝒙utとした．そして𝒙ut，𝒚ut，𝒛utを軸とする座標系を上胴座標系とし
た． 
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（9）下胴 
左右股関節中心（CHIP）から肋骨下端中心（CRIB）に向かう単位ベクトルを𝒛ltとし，左
股関節中心（LHIP）から右股関節中心（RHIP）に向かう単位ベクトルを補助ベクトル𝒔ltと
した．𝒛ltと𝒔ltの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚ltとし，𝒚ltと𝒛ltの外積によっ
て得られる単位ベクトルを𝒙ltとした．そして𝒙lt，𝒚lt，𝒛ltを軸とする座標系を下胴座標系と
した． 
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身体セグメント角度 
 
（1）上胴 
 （a）前傾・後傾 
 静止座標系の𝒀𝒁平面において𝒀軸と𝒚𝑢𝑡とのなす角度を上胴前後傾角度と定義した．なお，
後傾位を正，前傾位を負とした． 
（b）左傾・右傾 
 静止座標系の𝒁𝑿平面において𝑿軸と𝒙𝑢𝑡とのなす角度を上胴左右傾傾角度と定義した．な
お，右傾位を正，左傾位を負とした． 
（c）左回旋・右回旋 
 静止座標系の𝑿𝒀平面において𝑿軸と𝒙𝑢𝑡とのなす角度を上胴左右傾傾角度と定義した．な
お，左回旋位を正，右回旋位を負とした． 
（2）下胴 
（a）前傾・後傾 
 静止座標系の𝒀𝒁平面において𝒀軸と𝒚𝑙𝑡とのなす角度を下胴前後傾角度と定義した．なお，
後傾位を正，前傾位を負とした． 
（b）左傾・右傾 
 静止座標系の𝒁𝑿平面において𝑿軸と𝒙𝑙𝑡とのなす角度を下胴左右傾傾角度と定義した．な
お，右傾位を正，左傾位を負とした． 
（c）左回旋・右回旋 
 静止座標系の𝑿𝒀平面において𝑿軸と𝒙𝑙𝑡とのなす角度を下胴左右傾傾角度と定義した．な
お，左回旋位を正，右回旋位を負とした． 
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関節角度 
 
（1）右足関節 
（a）底屈・背屈 
 右下腿座標系の𝒚𝑠ℎ𝒛𝑠ℎ平面に右足部座標系の𝒚𝑓𝑜軸を射影したベクトルを𝒚′𝑓𝑜とし，𝒚𝑠ℎ軸
と𝒚′𝑓𝑜とのなす角度を右足関節底背屈角度と定義した．なお，立位時の足関節底屈・背屈角
度をゼロとし，背屈位を正，底屈位を負とした． 
（b）内反・外反 
 右下腿座標系の𝒛𝑠ℎ𝒙𝑠ℎ平面に右足部座標系の𝒙𝑓𝑜軸を射影したベクトルを𝒙𝑓𝑜
′ とし，𝒙𝑠ℎ軸
と𝒙′𝑓𝑜とのなす角度を右足関節内外反角度と定義した．なお，立位時の足関節内反・外反角
度をゼロとし，内反位を正，外反位を負とした． 
（c）内転・外転 
 右下腿座標系の𝒙𝑠ℎ𝒚𝑠ℎ平面において𝒚𝑠ℎ軸と𝒚′𝑓𝑜とのなす角度を右足関節内外転角度と定
義した．なお，立位時の足関節内転・外転角度をゼロとし，内転位を正，外転位を負とし
た． 
（2）右膝関節 屈曲・伸展 
 右大腿座標系の𝒚𝑡ℎ𝒛𝑡ℎ平面に右下腿座標系の𝒛𝑠ℎ軸を射影したベクトルを𝒛′𝑠ℎとし，𝒁𝑡ℎ軸
と𝒛′𝑠ℎとのなす角度を右膝関節屈曲伸展角度と定義した．なお，立位時の膝関節完全伸展位
をゼロとし，屈曲位を負とした． 
（3）右股関節 
（a）屈曲・伸展 
 下胴座標系の𝒚𝑙𝑡𝒛𝑙𝑡平面に右大腿座標系の𝒛𝑡ℎ軸を射影したベクトルを𝒛′𝑡ℎとし，𝒁𝑙𝑡軸と
𝒛′𝑡ℎとのなす角度を右股関節屈曲伸展角度と定義した．なお，立位時の股関節屈曲・伸展角
度をゼロとし，屈曲位を正，伸展位を負とした． 
（b）内転・外転 
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 下胴座標系の𝒛𝑙𝑡𝒙𝑙𝑡平面に右大腿座標系の𝒙𝑡ℎ軸を射影したベクトルを𝒙′𝑡ℎとし，𝒙𝑙𝑡軸と
𝒙′𝑡ℎとのなす角度を右股関節内外転角度と定義した．なお，立位時の股関節内転・外転角度
をゼロとし，内転位を正，外転位を負とした． 
（c）内旋・外旋 
 下胴座標系の𝒙𝑙𝑡𝒚𝑙𝑡平面において𝒙𝑙𝑡軸と𝒙′𝑡ℎとのなす角度を右股関節内外転角度と定義し
た．なお，立位時の股関節内旋・外旋角度をゼロとし，内旋位を正，外旋位を負とした． 
（4）体幹関節 
（a）屈曲・伸展 
 上胴座標系の𝒚𝑢𝑡𝒛𝑢𝑡平面に下胴座標系の𝒛𝑙𝑡軸を射影したベクトルを𝒛′𝑙𝑡とし，𝒛𝑢𝑡軸と𝒛′𝑙𝑡
とのなす角度を体幹関節屈曲伸展角度と定義した．なお，立位時の体幹関節屈曲・伸展角
度をゼロとし，伸展位を正，屈曲位を負とした． 
（b）左屈・右屈 
 上胴座標系の𝒛𝑢𝑡𝒙𝑢𝑡平面に下胴座標系の𝒙𝑙𝑡軸を射影したベクトルを𝒙′𝑙𝑡とし，𝒙𝑢𝑡軸と𝒙′𝑙𝑡
とのなす角度を体幹関節左右屈角度と定義した．なお，立位時の体幹関節左屈・右屈角度
をゼロとし，右屈位を正，左屈位を負とした． 
（c）左捻転・右捻転 
 上胴座標系の𝒙𝑢𝑡𝒚𝑢𝑡平面において𝒙𝑢𝑡軸と𝒙′𝑙𝑡とのなす角度を体幹関節左右捻転角度と定
義した．なお，立位時の体幹関節左捻転・右捻転角度をゼロとし，左捻転位を正，右捻転
位を負とした． 
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